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Η παγκόσµια κλιµατική αλλαγή, σε συνδυασµό µε την εξάντληση των ορυκτών καυσίµων, 
έχει οδηγήσει σε µια προσπάθεια απεξάρτησης από τα ορυκτά καύσιµα. Τόσο η επιστηµονική 
κοινότητα όσο και οι υπεύθυνοι λήψης πολιτικών αποφάσεων αναζητούν εναλλακτικές 
λύσεις στα θέµατα της ενέργειας και των µεταφορών. Τα βιοκαύσιµα και ειδικά το βιοντίζελ, 
φαίνεται να είναι, αν όχι αντικαταστάτες του πετρελαίου, σίγουρα πολύ καλοί διάδοχοί του. 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία συλλέγονται και παρουσιάζονται επικυρωµένα δεδοµένα 
που αφορούν στη συµβολή της βιοµάζας στην παραγωγή θερµότητας, ηλεκτρισµού, ισχύος 
και βιοκαυσίµων, αλλά και στο σηµαντικό ρόλο των βιοκαυσίµων στο χώρο των ΑΠΕ. 
Τµήµα της εργασίας αφιερώνεται στο θέµα χρήσης των φυτών βιοµάζας ως πρώτης ύλης 
παραγωγής βιοενέργειας και εστιάζει στην εξέταση της καλλιέργειας του ενεργειακού φυτού 
της αγριοαγκινάρας (Cynara cardunculus L.) για παραγωγή βιοντίζελ. Το ζητούµενο είναι η 
προώθηση και ανάπτυξή των βιοκαυσίµων, ώστε να εκµεταλλευτεί η Ελλάδα τις ευκαιρίες, 
να επιλυθούν τα σηµερινά προβλήµατα και να προετοιµαστεί για τις αυριανές προκλήσεις. 
 
Λέξεις κλειδιά: Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, κλιµατική αλλαγή, ενέργεια βιοµάζας, 
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Global climate change, coupled with the depletion of fossil fuels has led to an effort to reduce 
dependence on fossil fuels. Both the scientific community and policy makers are seeking 
alternative solutions to energy and transport. Biofuels and especially biodiesel, if not 
replacing the oil, seem to be definitely very good successors. In this dissertation validaded 
data are collected and presented, concerning the contribution of biomass to the production ofe 
heat, electricity, power and biofuels, and also to the important role of biofuels in the field of 
renewable energies. Part of the dissertation is devoted to the use of plant biomass as feedstock 
to the production of bioenergy and focuses on examining the cultivation of the cardoon 
energy plant (Cynara cardunculus L.) to produce biodiesel. The aim is to promote and 
develop biofuels, so as Greece takes advantage of the opportunities to solve current problems 
and get prepared for tomorrow's challenges. 
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περίοδο συγκοµιδής- Μακροσκοπική άποψη της σύνδεσης του πάππου 
και του σπόρου: (A) φύλλο στο µάτι του φυτού, (B) πάππος (C) τρίχες 
(D) σπόροι (E) άκρο κοτσανιού. 
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ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ ΚΑΙ ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ 
 
ΑΠΕ Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 
ΕΕ Ευρωπαϊκή Ένωση 
ΕΚ Ευρωπαϊκή Κοινότητα 
ΕΤΒΕ Αιθυλοτριτοβουτυλαιθέρας 
ΕΤΒΕ Αιθυλο−τριτοταγής−βουτυλαιθέρας 
ΗΠΑ Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής 
ΙΝΑΣΟ Ινστιτούτου Αγροτικής Ανάπτυξης και Συνεταιριστικής 
Οικονοµίας 
ΙΣΤΑΜΕ Ινστιτούτο Στρατηγικών και Αναπτυξιακών Μελετών 
ΚΑΠ Κοινή Αγροτική Πολιτική 
ΚΑΠΕ Κέντρο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 
ΜΤΒΕ Μεθυλοτριτοβουτυλαιθέρας 
ΟΟΣΑ Οργανισµού Οικονοµικής Συνεργασίας και Ανάπτυξης 
ΠΑΣΕΓΕΣ Πανελλήνια Συνοµοσπονδία Ενώσεων Αγροτικών Συνεταιρισµών 
ΤΙΠ  Τόνοι Ισοδύναµου Πετρελαίου 
Υ.Η.Ε. Υδροηλεκτικά εργοστάσια 
ΒΡ British Petroleum 
CH4 Μεθάνιο 
cm сentimetre (εκατοστόµετρο) 
CO2 ∆ιοξείδιο του άνθρακα 
DME Βιοδιµέθυλαιθέρας 
EMPA Ελβετικό Οµοσπονδιακό Ίδρυµα Επιστήµης και Τεχνολογίας 
Υλικών 
FAME Fatty Acid Methy Esters οξέα φυτικών ελαίων 









HCV High Calorific Value (Υψηλή Θερµιδική Αξία) 
HTU HydroThermalUpgrading (Συνθετικό βιοκαύσιµο) 
IEA Energy Information Administration  ∆ιεθνής Επιτροπή 
Ενέργειας  
K2O Οξείδιο Καλίου 
km kilometer 
ktoe thousand tons of oil equivalent 
kW kilowatt 
LCV Low Calorific Value  (Χαµηλή Θερµιδική Αξία) 
LHV Lower Heating Value (χαµηλότερη αξία θέρµανσης) 
Μt megatones (million tones) 
m/s Meter/second 
MJ megajoule 
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odt oven-dry tonnes 
P2O5 Πεντοξείδιο του φωσφόρου 
SO2 διοξειδίου του θείου 
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Α) Γενικό Πλαίσιο 
Ο άνθρωπος καλείται να αντιµετωπίσει την σήµερον ηµέρα δύο προβλήµατα µείζονος 
σηµασίας που θα κρίνουν εν πολλοίς την µελλοντική ευηµερία του. Το ένα είναι οι 
περιορισµένες ποσότητες των αποθεµάτων των ορυκτών καυσίµων, που 
χρησιµοποιούνται κυρίως για την παραγωγή θερµότητας, ενέργειας και κίνησης, και 
το δεύτερο, η περιβαλλοντική επιβάρυνση, που δηµιουργείται µε την εξόρυξη, τη 
µεταφορά, την καύση και τις άλλες πιθανές χρήσεις τους.  
Μια καλή απάντηση στα πιο πάνω ζητήµατα, είναι η στροφή στις ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας (ΑΠΕ). Τέτοιες πηγές, όπως είναι ο ήλιος, ο άνεµος, το νερό, η βιοµάζα και 
η γεωθερµία, ανανεώνονται συνεχώς και αποτελούν περιβαλλοντικά φιλικές 
τεχνολογίες. Οι ΑΠΕ µπορούν να αποτελέσουν σηµαντικό παράγοντα για την 
κάλυψη των αναγκών ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς τα 
χαρακτηριστικά τους τις καθιστούν συστατικό στοιχείο µιας νέας αναπτυξιακής 
πολιτικής και µοναδική µακροπρόθεσµη απάντηση στην πορεία προς την αειφόρο 
ανάπτυξη.  
Η προώθηση των ΑΠΕ παραµένει σήµερα, µία από τις βασικές προτεραιότητες τόσο 
σε επίπεδο Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ) όσο και σε παγκόσµιο επίπεδο στο πλαίσιο 
µιας «βιώσιµης ενεργειακής ανάπτυξης». Ο βασικός στόχος που αφορά στις ΑΠΕ 
είναι η όσο το δυνατόν µεγαλύτερη διείσδυσή τους στην ενεργειακή αγορά.  
Η βιοµάζα έχει αναγνωρισθεί ως µια από τις σηµαντικότερες ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας, κυρίως λόγω της οικονοµικής βιωσιµότητας και της φιλικότητάς της προς 
το περιβάλλον. Από την πρώτη πετρελαϊκή κρίση που σηµειώθηκε το 1973, η 
βιοµάζα θεωρήθηκε, και σε κάποιες περιπτώσεις προωθήθηκε, σαν εναλλακτική πηγή 
ενέργειας έναντι της χρήσης συµβατικών καυσίµων. Το 1990 ήταν ήδη ανάµεσα στις 
τέσσερις µεγαλύτερες πηγές ενέργειας στο κόσµο, εφοδιάζοντας το 13% της 
χρησιµοποιούµενης αρχικής ενέργειας (Hall, 1997).  
H συµβολή της βιοµάζας στην παραγωγή θερµότητας, ηλεκτρισµού, ισχύος και 
βιοκαυσίµων είναι καθοριστική. Μπορεί να υποβάλλεται σε επεξεργασία σε διάφορα 
υγρά καύσιµα, µπορεί να καεί ή να συγκαεί µε τα συµβατικά καύσιµα ή να εξαερωθεί 
για την παραγωγή θερµότητας και ηλεκτρικής ενέργειας. Τα βιοκαύσιµα φαίνεται να 
είναι, αν όχι αντικαταστάτες του πετρελαίου, σίγουρα πολύ καλοί διάδοχοί του. 
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Βρέθηκαν ψηλά στην πολιτική ατζέντα διεθνώς και η αύξηση της παγκόσµιας 
παραγωγής τους αναµένεται να είναι ραγδαία.  
Τα κράτη, υπό αυξανόµενη πίεση, στρέφονται στα βιοκαύσιµα για να ικανοποιήσουν 
την αυξανόµενη ζήτηση για καύσιµα κίνησης, για να παράγουν εγχώρια ενέργεια και 
για να καταπολεµήσουν την κλιµατική αλλαγή. Ανάµεσα στους λόγους που 
παρακίνησαν την υιοθέτηση των εναλλακτικών καυσίµων και καθιστούν ιδιαίτερα 
δηµοφιλή και ελκυστική την προοπτική της χρήσης τους είναι και η πληθώρα πρώτων 
υλών που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή τους, και επιπλέον η δυνατότητα 
µείωσης των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα, εφόσον αυτές µε τη χρήση 
συµβατικών καυσίµων αναµένονται να αυξηθούν παρά τον συµφωνηθέντα στόχο 
µείωσης αυτών µε το Πρωτόκολλο του Κιότο, µε δυσάρεστες συνέπειες τόσο στη 
µόλυνση του περιβάλλοντος όσο και στις αναµενόµενες κλιµατικές αλλαγές. 
 
Β) Σκοπός και Στόχοι της Εργασίας  
Σε αυτό το πλαίσιο, η παρούσα µεταπτυχιακή διπλωµατική εργασία έχει σα σκοπό να 
καταδείξει το ρόλο των βιοκαυσίµων στο χώρο των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 
Γι’ αυτόν το σκοπό, τµήµα της εργασίας, αφιερώνεται στο θέµα χρήσης των φυτών 
βιοµάζας ως πρώτης ύλης παραγωγής βιοενέργειας, καθώς µέρος της βιοµάζας 
αποτελούν τα ενεργειακά φυτά, η καλλιέργεια των οποίων αποτελεί βασικό στοιχείο 
στην ενεργειακή πολιτική των τεχνολογικά ανεπτυγµένων χωρών. Οι ενεργειακές 
καλλιέργειες, έχουν αναφερθεί στην βιβλιογραφία ως µια από τις µεγαλύτερες 
δυνατότητες των πηγών βιοµάζας στο µέλλον: «Οποιοδήποτε σηµαντικό επίπεδο 
παροχής ενέργειας από βιοµάζα θα χρειαστεί να στηριχθεί στις ενεργειακές 
καλλιέργειες» (Bauen, Woods και Hailes, 2004). 
Ως εκ τούτου, η εργασία αυτή εξετάζει περιληπτικά τις κυριότερες ενεργειακές 
καλλιέργειες και εστιάζει σε ένα νέο πολυετές φυτό παραγωγής βιοµάζας που έχει 
διερευνηθεί αρκετά σε πειραµατικό επίπεδο στην Ελλάδα. Η καλλιέργεια αυτή είναι η 
αγριοαγκινάρα (Cynara cardunculus L.), µια καλλιέργεια απόλυτα σύµφωνη µε την 
νέα αγροτική πολιτική χαµηλών εισροών και συγχρόνως φιλική προς το περιβάλλον.  
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Γ) ∆οµή Εργασίας 
Η παρούσα µεταπτυχιακή διπλωµατική εργασία, µε θέµα «Ανανεώσιµες Πηγές 
Ενέργειας: Παραγωγή Ενέργειας από Βιοµάζα – Βιοκαύσιµα» διαρθρώνεται στα εξής 
επιµέρους κεφάλαια: 
Εισαγωγή  
Πρόκειται για το παρόν κεφάλαιο, στο οποίο παρουσιάζεται συνοπτικά το θέµα της 
εργασίας, ο σκοπός της, καθώς και ο τρόπος δόµησής της. 
Κεφάλαιο 2: Ενεργειακά αποθέµατα και πηγές ενέργειας 
Στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται µία εισαγωγή στην έννοια της ενέργειας, επιχειρείται µια 
ανασκόπηση της τρέχουσας παγκόσµιας ενεργειακής κατάστασης και αναδεικνύεται 
το ζήτηµα της επάρκειας των συµβατικών πηγών ενέργειας  και του γενικότερου 
ζητήµατος της ενεργειακής κατανάλωσης και η σύνδεσή του µε την κλιµατική 
αλλαγή και την αειφόρο ανάπτυξη. 
Παράλληλα, παρουσιάζεται η έννοια της ανανεώσιµης τεχνολογίας και γίνεται µια 
κατηγοριοποίηση, κωδικοποίηση, καταγραφή και αποτίµηση των βασικών 
τεχνολογιών ΑΠΕ που χρησιµοποιούνται στην ΕΕ και στην Ελλάδα. 
Κεφάλαιο 3: Ενέργεια από βιοµάζα 
Αυτό το κεφάλαιο αποτελεί µια αυτοτελής παρουσίαση ενηµερωτικού χαρακτήρα για 
τις διάφορες τεχνολογίες εκµετάλλευσης της βιοµάζας για παραγωγή ηλεκτρικής και 
θερµικής ενέργειας, το δυναµικό και παραδείγµατα εφαρµογών στον κόσµο και την 
Ελλάδα, καθώς και τις εξελίξεις στον τοµέα αυτό. 
Επιπλέον, αναφέρονται βασικές πληροφορίες για τις κυριότερες τεχνολογίες 
µετατροπής της βιοµάζας µε σκοπό την παραγωγή ενέργειας και καυσίµων. 
Στο ίδιο κεφάλαιο, αναφέρονται τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της 
βιοµάζας, καθώς και οι εφαρµογές ενεργειακής αξιοποίησής της  
Κεφάλαιο 4: Βιοκαύσιµα - Υποσχέσεις και ερωτηµατικά 
Στο κεφάλαιο αυτό, επιχειρείται µια καταγραφή των βασικών εννοιών που αφορούν 
τα βιοκαύσιµα. Αρχικά, αναφέρονται περιγραφικά τα είδη των βιοκαυσίµων και 
αναλύονται οι διάφορες έννοιες στον τοµέα τους.  
Γίνεται µια προσπάθεια αποσαφήνισης των όρων, συνοπτικής καταγραφής των 
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σηµαντικότερων ωφελειών, αλλά και των µεγάλων οικονοµικών, περιβαλλοντικών 
και κοινωνικών διληµµάτων, που έχουν προκύψει από τη δραστική ανάπτυξη του 
τοµέα αυτού, καθώς και το πόσο ευρέως χρησιµοποιούνται τα βιοκαύσιµα στην 
Ευρώπη και την Ελλάδα. Παράλληλα, γίνεται µια σύντοµη αναφορά στις νοµοθετικές 
και κανονιστικές ρυθµίσεις σχετικά µε τα βιοκαύσιµα στην ΕΕ και στην Ελλάδα 
ειδικότερα.  
Κεφάλαιο 5: Ενεργειακή γεωργία και βιοκαύσιµα: Στροφή στις ενεργειακές 
καλλιέργειες  
Το κεφάλαιο αυτό αφιερώνεται στην προοπτική παραγωγής βιοκαυσίµων µε τη 
χρήση ενεργειακών καλλιεργειών. Αναφέρονται περιληπτικά οι κυριότερες 
ενεργειακές καλλιέργειες και εστιάζει στην εξέταση της καλλιέργειας ενός νέου 
πολυετούς φυτού παραγωγής βιοµάζας, της αγριαγκινάρας (Cynara cardunculus). 
Εξετάζεται αναλυτικά ως προς τις καλλιεργητικές απαιτήσεις, τις αποδόσεις, το 
κόστος παραγωγής της βιοµάζας για ενεργειακούς σκοπούς, καθώς και τις πιθανές 
παράλληλες χρήσεις της παραγόµενης βιοµάζας.  
Κεφάλαιο 6: Συµπεράσµατα - Προτάσεις 
Το τελευταίο κεφάλαιο αφιερώνεται στη συγκεντρωτική παρουσίαση των 
σηµαντικότερων σηµείων - συµπερασµάτων και προοπτικών που προέκυψαν από την 
παραπάνω µελέτη. Τέλος, διατυπώνονται κάποιες προτάσεις για την καταπολέµηση 
του ενεργειακού προβλήµατος και την προώθηση και ανάπτυξη των βιοκαυσίµων, 
ώστε να επιλυθούν τα σηµερινά προβλήµατα και να προετοιµαστεί η Ελλάδα για τις 
αυριανές προκλήσεις. 
Βιβλιογραφία 
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  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 
         Ενεργειακά αποθέµατα και πηγές ενέργειας 
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1. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΑΠΟΘΕΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
1.1 Εισαγωγή 
Η γνώση των πηγών ενέργειας αποκτά στις µέρες µας ιδιαίτερη σηµασία τόσο για τον 
λόγο της ποικιλότητας του αντικειµένου και των πραγµατικών διληµµάτων επιλογής 
που εισάγει αυτή, όσο και για την δυναµική που εµφανίζει ο τοµέας ενέργειας.  
Στα πλαίσια του παρόντος κεφαλαίου, γίνεται µία εισαγωγή στην έννοια της 
ενέργειας, επιχειρείται µια ανασκόπηση της τρέχουσας παγκόσµιας ενεργειακής 
κατάστασης και αναδεικνύεται το ζήτηµα της επάρκειας των συµβατικών πηγών 
ενέργειας  και του γενικότερου ζητήµατος της ενεργειακής κατανάλωσης και η 
σύνδεσή του µε την κλιµατική αλλαγή και την αειφόρο ανάπτυξη. 
Τα περιβαλλοντικά προβλήµατα εκδηλώνονται µε τη διαφαινόµενη κλιµατική 
αλλαγή, που έχει αναδειχθεί σε µείζον θέµα πολιτικής, επιστηµονικής, οικονοµικής 
και αναπτυξιακής αντιπαράθεσης. Για το πρόβληµα ευθύνεται κυρίως η παραγωγή 
ενέργειας από ορυκτά καύσιµα (πετρέλαιο, άνθρακας, φυσικό αέριο). Η ρύπανση του 
περιβάλλοντος εξ’ αιτίας της καύσης των ορυκτών καυσίµων στη βιοµηχανία, στα 
αυτοκίνητα, στα κτίρια κ.λ.π. έχει φτάσει σε επικίνδυνα όρια. Παράλληλα, η 
συνεχιζόµενη κατανάλωση ή µάλλον σπατάλη των περιορισµένων αποθεµάτων των 
ορυκτών καυσίµων, δεν µπορεί να οδηγήσει παρά στη σταδιακή τους εξάντληση. 
Οι εναλλακτικές λύσεις, όµως, υπάρχουν ήδη. Ο συνδυασµός ανανεώσιµων πηγών 
ενέργειας µε την εξοικονόµηση ενέργειας προσφέρουν τη µόνη ασφαλή διέξοδο.  
 
1.2 Η σηµασία της ενέργειας 
Η ενέργεια είναι συνυφασµένη µε την ύπαρξη της ζωής στη γη. Αποτελεί έναν από 
τους βασικότερους συντελεστές παραγωγής και η σηµασία της στη διατήρηση και 
εξέλιξη της ζωής είναι καθοριστική (Καλδέλλης & Χαλβατζής, 2005).  
Λέγεται ότι κατέχει την υψηλότερη θέση στον κατάλογο προτεραιοτήτων και 
προϋποθέσεων για την ανθρώπινη ευηµερία. Η κοινωνική και πολιτισµική ανάπτυξη 
του ανθρώπου και η διαφοροποίησή του από τα υπόλοιπα ζώα, έχει καταστεί δυνατή 
µε την εκµετάλλευση των ενεργειακών πηγών. Αυτό δεν σηµαίνει ότι η 
χρησιµοποίηση της ενέργειας έχει µετατρέψει την ανθρωπότητα σε αυτό που είναι 
σήµερα, αλλά ότι χωρίς την ενέργεια η ανθρωπότητα δεν θα βρισκόταν στο επίπεδο 
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ανάπτυξης που βρίσκεται σήµερα  (Παπαϊωάννου, 2008). 
Η ενέργεια, στην ακατέργαστη µορφή της, είναι ένας φυσικός πόρος που υπάρχει σε 
αφθονία. Εντούτοις, στις σύγχρονες κοινωνίες, που παρέχουν ένα υψηλό επίπεδο 
υπηρεσιών στα µέλη τους, οι ακατέργαστες µορφές ενέργειας δεν είναι απαραιτήτως 
συµβατές µε τις λειτουργίες που συνδέονται µε την γρήγορη εκβιοµηχάνιση και την 
εφαρµογή των σύγχρονων οικονοµικών συστηµάτων.  
Η µετατροπή των φυσικών πηγών ενέργειας σε χρήσιµες µορφές και στις ποσότητες 
που απαιτούνται για την βιοµηχανία, τις µεταφορές και την οικιακή χρήση είναι µια 
σχετικά πρόσφατη ανάπτυξη. Η εκβιοµηχάνιση απαίτησε τη χρήση των µηχανών 
ατµού τροφοδοτούµενων µε ξύλο στα αρχικά στάδιά της, µεταπηδώντας βαθµιαία 
στην εξάρτηση από τον άνθρακα και το πετρέλαιο. Ο 20ος αιώνας είδε µια γρήγορη 
άνοδο του εξηλεκτρισµού, και δεν διαφαίνεται κανένα τέλος σε αυτό. Η παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας, αρχικά βασισµένη στον άνθρακα και έπειτα στο πετρέλαιο, 
εξαρτάται ακόµα από τον άνθρακα, αλλά όλο και περισσότερο από την 
υδροηλεκτρική ενέργεια, την πυρηνική διάσπαση, το φυσικό αέριο, και στις µέρες 
µας, στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας όπως ο αέρας και ο ήλιος. Οι τεχνολογίες 
µετατροπής έχουν συµβαδίσει κατά ένα µεγάλο µέρος µε τις απαιτήσεις, και οι 
νεώτερες µορφές χρησιµοποίησης απαιτούν συχνά τις «υψηλότερες» µορφές 
ενέργειας, όπως η ηλεκτρική ενέργεια (Ghoniem, 2010). 
 
1.3 Χρησιµοποιούµενες πηγές ενέργειας 
Στη σηµερινή εποχή η ανθρωπότητα καταναλώνει µε εντατικούς ρυθµούς 
«αποθήκες» ενέργειας ή αλλιώς πηγές ενέργειας που διαθέτει η φύση και οι οποίες 
µπορεί να απαιτούν εκατοµµύρια ετών για να δηµιουργηθούν ξανά (για παράδειγµα 
το πετρέλαιο, οι λιγνίτες), ή να ξανασχηµατίζονται άµεσα ώστε να διατίθενται 
πρακτικά αµείωτες (για παράδειγµα η ενέργεια του ήλιου, των ανέµων) (Αξαόπουλος 
& Γελεγένης, 2005). 
∆ιακρίνουµε έτσι -σύµφωνα µε το σχετικό ρυθµό αναδηµιουργίας και κατανάλωσής 
τους- δυο βασικές κατηγορίες πηγών ενέργειας. Τις αναλώσιµες (ή συµβατικές ή µη 
ανανεώσιµες ή εξαντλήσιµες) και τις ανανεώσιµες (ή µη αναλώσιµες ή ήπιες ή 
εναλλακτικές). 
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1.3.1 Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ή µη αναλώσιµες ή ήπιες ή εναλλακτικές) 
Είναι οι πηγές που ανανεώνονται συνεχώς και ταχέως (συγκρινόµενες π.χ. µε τους 
χρόνους γεωλογικών περιόδων που απαιτούνται για τη δηµιουργία άνθρακα, 
πετρελαίου, φυσικού αερίου), επιτρέποντας την σταθερή και αξιόπιστη χρήση τους. 
Έχουν σαν βασική τους προέλευση τον ήλιο (Πέρδιος, 2007). Ο ήλιος, ο άνεµος, τα 
ποτάµια, οι οργανικές ύλες όπως το ξύλο και ακόµη τα απορρίµµατα οικιακής και 
γεωργικής προέλευσης, είναι πηγές ενέργειας που η προσφορά τους δεν εξαντλείται 
ποτέ. Επιπλέον, στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας ανήκει και η γεωθερµική ενέργεια 
που προέρχεται από το εσωτερικό της γης και σχετίζεται µε την ηφαιστειότητα και τις 
ειδικότερες γεωλογικές και γεωτεκτονικές συνθήκες της κάθε περιοχής 
(Παπαϊωάννου, 2008). 
Η ύπαρξη ενός θεσµικού και επενδυτικού πλαισίου ανάπτυξης των ΑΠΕ από µόνο 
του δεν προσφέρει τίποτα εάν δεν υφίσταται η αντίστοιχη ύπαρξη ώριµων 
τεχνολογιών για να την υποστηρίξει. Ως ώριµες τεχνολογίες ΑΠΕ χαρακτηρίζονται 
εκείνες για τις οποίες έχει διαµορφωθεί κάποια αγορά, έστω και εξειδικευµένη, και 
έχουν ξεφύγει από το ερευνητικό-πιλοτικό στάδιο. Οι περισσότερες από τις 
τεχνολογίες αυτές είναι ήδη ή πλησιάζουν να γίνουν οικονοµικά εκµεταλλεύσιµες, 
ιδιαίτερα όταν ληφθεί υπ' όψιν και το εσωτερικό κόστος της παραγόµενης ενέργειας 
(περιβαλλοντικό-κοινωνικό). Ως τέτοιες µπορούν να χαρακτηριστούν τα συστήµατα 
ενεργειακής αξιοποίησης της βιοµάζας, τα συστήµατα εκµετάλλευσης της αιολικής, 
της υδροδυναµικής και της γεωθερµικής ενέργειας, τα φωτοβολταϊκά και τα θερµικά 
ηλιακά συστήµατα και, στην κατεύθυνση της εξοικονόµησης ενέργειας, τα παθητικά 
ηλιακά συστήµατα. Εκτός από τις λεγόµενες ώριµες υπάρχουν και άλλες όχι τόσο 
εξελιγµένες τεχνολογίες ΑΠΕ (π.χ. τεχνολογίες νια την εκµετάλλευση της ενέργειας 
των θαλασσίων κυµάτων ή της θερµικής ενέργειας των ωκεανών ή παλιρροιών, τα 
συγκεντρωτικά ηλιακά συστήµατα ισχύος, οι ηλιακές λίµνες, κλπ). 
 
1.3.1.1 Ηλιακή ενέργεια 
Η ηλιακή ενέργεια είναι η ενέργεια που µεταφέρεται µε την ηλιακή ακτινοβολία από 
τον ήλιο, ο οποίος βρίσκεται σε µία µέση απόσταση από τη γη rο=149,6x106 km. 
Είναι µια πρακτικά ανεξάντλητη, συνεπώς ανανεώσιµη, πηγή ενέργειας που έχει 
διάφορες µορφές: το φως ή την φωτεινή ενέργεια, τη θερµότητα ή θερµική ενέργεια, 
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καθώς και διάφορες ακτινοβολίες ή την ενέργεια ακτινοβολίας (Αξαόπουλος & 
Γελεγένης, 2005 /Αργυρίου κ.ά., 2006).  
Όσον αφορά την εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας, γίνεται µε δύο τρόπους: είτε 
απευθείας µετατροπή της ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια είτε µε ενδιάµεση 
µετατροπή της σε θερµότητα και χωρίζεται σε τρεις κατηγορίες εφαρµογών: τα 
παθητικά ηλιακά συστήµατα, τα ενεργητικά ηλιακά συστήµατα και τα φωτοβολταϊκά 
συστήµατα. Τα παθητικά και τα ενεργειακά ηλιακά συστήµατα εκµεταλλεύονται τη 
θερµότητα που εκπέµπεται µέσω της ηλιακής ακτινοβολίας, ενώ τα φωτοβολταϊκά 
συστήµατα, στηρίζονται στη µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρικό 
ρεύµα µέσω του φωτοβολταϊκού φαινοµένου (Παλαιοκρασάς, 1997). 
Ενεργητικά ηλιακά συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν τόσο σε οικιακές όσο 
και σε βιοµηχανικές εφαρµογές. Οι κυριότερες εφαρµογές ενεργητικών ηλιακών 
συστηµάτων είναι η παραγωγή ζεστού νερού, η θέρµανση  και ο κλιµατισµός χώρων, 
η θέρµανση κολυµβητικών δεξαµενών, γεωργικές χρήσεις και ηλεκτροπαραγωγή. 
Όσον αφορά τις εφαρµογές των παθητικών ηλιακών συστηµάτων, ενσωµατώνονται 
κυρίως στις κατασκευές κτιρίων για εξυπηρέτηση των θερµικών φορτίων του 
χειµώνα και συνιστούν εξελιγµένες και οικονοµικές τεχνολογίες (Κρόκος, 2006). 
Τέλος, για τα φωτοβολταϊκά, η πρώτη τους χρήση, να παρέχουν δηλαδή ηλεκτρική 
ισχύ σε αποµακρυσµένες περιοχές όπου δεν υπάρχουν άλλες πηγές, συνεχίζει να είναι 
σηµαντική, αλλά πλέον οι εφαρµογές των φωτοβολταϊκών καλύπτουν 
µικροσυσκευές, όπως υπολογιστές τσέπης και ρολόγια, µέχρι και ανάγκες σε 
ηλεκτρική ενέργεια µιας κατοικίας ή ενός κτιρίου ή/και την παροχή ενέργειας σε 
ανεξάρτητες ή αποµονωµένες µονάδες (∆ρης, 1996). 
Παρά το γεγονός ότι η ηλιακή ενέργεια παρέµενε υποτιµηµένη για µεγάλο χρονικό 
διάστηµα στο παρελθόν, παίζει πλέον βασικό ρόλο στην ουσιαστική ανάπτυξη των 
ήπιων πηγών ενέργειας. Καθώς ο ήλιος αποτελεί ανανεώσιµη πηγή ενέργειας, η 
οποία µπορεί να προσφέρει ενέργεια προσιτή σε όλους -τουλάχιστον για τα επόµενα 
5 δισεκατοµµύρια χρόνια-  είναι προφανές ότι µπορεί να συµβάλλει καθοριστικά 
στην επίλυση των προβληµάτων που οφείλονται στην ενεργειακή εξάρτηση (Alonso 
κ.ά., 2008). Αν και η συµβολή της ηλιακής ενέργειας στην κάλυψη αναγκών 
ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας είναι ακόµη µικρή, η ηλιακή 
ενέργεια έχει πολλά πλεονεκτήµατα σε θέµατα ενεργειακής απόδοσης και 
περιβάλλοντος τα οποία µπορούν να συµβάλουν δραστικά στην αειφόρο ανάπτυξη. 
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Είναι µια ανεξάντλητη και ήπια πηγή ενέργειας, διαθέσιµη παντού (µε αποτέλεσµα τη 
µείωση κόστους και την αποφυγή των διαδικασιών µεταφοράς), ιδιαίτερα σε χώρες 
που βρίσκονται ενδιάµεσα στον ισηµερινό και 45 µοίρες κάτω και πάνω από αυτόν, 
επιτρέπει την κατανάλωση άµεσα, στο µέρος το οποίο έχει γίνει η εγκατάσταση του 
συστήµατος χωρίς να χρειάζεται µεταφορά (Παπαγεωργίου, 2009).  
Εκτός όµως από τα πλεονεκτήµατα, η αξιοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας 
παρουσιάζει και ορισµένα µειονεκτήµατα, που καθιστούν, προς το παρόν 
τουλάχιστον, αδύνατη τη χρησιµοποίησή της σε µεγάλη κλίµακα για την 
αντικατάσταση κεντρικών σταθµών ηλεκτροπαραγωγής. Η ηλιακή ενέργεια διαχέεται 
και είναι διακοπτόµενη, καθιστώντας  προβληµατική λειτουργία σε συννεφιασµένες 
µέρες και καθόλου λειτουργία κατά τη διάρκεια της νύχτας. Επίσης, το κόστος των 
φωτοβολταϊκών πλαισίων είναι σήµερα το µεγαλύτερο µειονέκτηµα των 
φωτοβολταϊκών συστηµάτων (Σούλτης, 2007). 
 
1.3.1.2 Αιολική ενέργεια 
Η αιολική ενέργεια ανήκει στις ήπιες ή ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, δεδοµένου ότι 
αφενός δεν ρυπαίνει το περιβάλλον (ήπια ως προς το περιβάλλον) και αφετέρου είναι 
θεωρητικά ανεξάντλητη (ανανεώνεται συνεχώς) (Καλδέλλης, 2005). Η 
χρησιµοποίηση του ανέµου ως ανανεώσιµη πηγή ενέργειας βασίζεται στη µετατροπή 
της ενέργειας που υπάρχει στις κινούµενες µάζες του αέρα σε µηχανική ενέργεια, 
αποδιδόµενη µέσω ενός περιστρεφόµενου άξονα που τελικά µέσω µιας 
ηλεκτρογεννήτριας µετατρέπεται σε ηλεκτρισµό (Ταφανίδης, 2008). 
Υπολογίζεται ότι στο 25% της επιφάνειας της γης επικρατούν άνεµοι µέσης ετήσιας 
ταχύτητας πάνω από 5,1 m/s σε ύψος 10 m. Υποθέτοντας ότι ανά τετραγωνικό 
χιλιόµετρο επιφάνειας µπορούν να εγκατασταθούν κατά µέσον όρο ανεµογεννήτριες 
ισχύος περίπου 1/3 MW, καθώς και το γεγονός ότι ανά MW εγκατεστηµένης ισχύος 
παράγονται περίπου 2.000 MWh/έτος, σε συνθήκες µέτριου αιολικού δυναµικού, 
συνεπάγεται ότι η συνολική ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ανέρχεται σε 
20.000 TWh, για εγκατεστηµένη ισχύ 10.000 GW. Συγκριτικά, αξίζει να αναφερθεί 
ότι η συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας κατά το έτος 1987 ήταν περίπου 
9.000 TWh παγκοσµίως. Συνεπώς, είναι φανερό ότι το παγκόσµιο αιολικό δυναµικό 
είναι πολύ σηµαντικό (Ταφανίδης, 2008). 
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Η αιολική ενέργεια χρησιµοποιείται συνηθέστερα (Αξαόπουλος & Γελεγένης, 2005 / 
Καλδέλλης, 2005): 
• Για την παραγωγή ηλεκτρισµού σε περιοχές συνδεδεµένες στο δίκτυο είτε για 
την κάλυψη ιδίων αναγκών (αυτοπαραγωγή ρεύµατος) ή για την πώληση του 
ρεύµατος στην  εταιρεία εκµετάλλευσης του δικτύου (ανεξάρτητη παραγωγή). 
• Για παραγωγή ηλεκτρισµού σε περιοχές που δεν είναι συνδεδεµένες στο δίκτυο, 
για λειτουργία είτε µόνες τους, µε συσσωρευτές ή σε συνδυασµό µε σταθµό 
ηλεκτροπαραγωγής µε ντίζελ. 
• Για την παραγωγή ύδατος (αφαλάτωση)  
• Για θέρµανση, π.χ. σε θερµοκήπια, µε διαδοχική µετατροπή της σε ηλεκτρισµό 
και ακολούθως σε θερµότητα µε τη χρήση ηλεκτρικής αντίστασης ή µε την 
κίνηση αντλιών θερµότητας. 
• Σε παραδοσιακές χρήσεις, όπως η άντληση νερού και η άρδευση αγροτικών 
καλλιεργειών.  
• Ανάµεσα στις υπόλοιπες χρήσεις της αιολικής ενέργειας είναι η ηλεκτρόλυση 
ύδατος, η παραγωγή καυσίµου υδρογόνου, η φόρτιση συσσωρευτών για το 
εµπόριο. 
Η αιολική ενέργεια προσφέρει πολλά πλεονεκτήµατα, πράγµα που εξηγεί γιατί είναι η 
περισσότερο ταχέως αναπτυσσόµενη πηγή ενέργειας στον κόσµο. Απορρέοντας από 
τον άνεµο, η αιολική ενέργεια είναι µια καθαρή πηγή ενέργειας, δεν µολύνει την 
ατµόσφαιρα όπως τα εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρισµού που στηρίζονται στην 
καύση ορυκτών καυσίµων. Οι ανεµογεννήτριες δεν εκλύουν χηµικές ουσίες στο 
περιβάλλον οι οποίες προκαλούν όξινη βροχή ή αέρια του θερµοκηπίου. Πέραν όµως 
των προαναφερθέντων πλεονεκτηµάτων της αιολικής ενέργειας, υπάρχουν και 
κάποιοι βασικοί περιορισµοί και προβλήµατα, που αφορούν την καλή και ασφαλή 
λειτουργία, αλλά και προβλήµατα ποιότητας ισχύος. Τα κυριότερα είναι ο θόρυβος 
από τη λειτουργία των ανεµογεννητριών, οι ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές στο 
ραδιόφωνο, στην τηλεόραση και στις τηλεπικοινωνίες, που όµως µπορούν να 
χαρακτηριστούν ως τοπικού χαρακτήρα και µπορούν να µειωθούν ή να αποφευχθούν 
µε κατάλληλο σχεδιασµό του έργου και την ανάπτυξη της τεχνολογίας 
(Παπαγεωργίου, 2009). 
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1.3.1.3 Γεωθερµική ενέργεια 
Μια εξελικτική ανανεωµένη πηγή ενέργειας είναι γεωθερµική ενέργεια, η οποία 
θεωρείται ανανεώσιµη, επειδή ο κύριος όγκος της προέρχεται από νερό µετεωρικής ή 
επιφανειακής προέλευσης που κατεισδύει στο υπέδαφος, θερµαίνεται και 
εγκλωβίζεται, για να επανέλθει στην επιφάνεια είτε τυχαία (πηγές, ατµίδες), είτε 
συνήθως µε γεωτρήσεις. Σηµειώνεται ότι στο µεγαλύτερο ποσοστό της η γεωθερµική 
ενέργεια οφείλεται στην ήδη αποθηκευµένη ενέργεια καθώς οι λοιπές αντιδράσεις 
έχουν εξαιρετικά αργό ρυθµό (Αξαόπουλος & Γελεγένης, 2005 / Ταφανίδης, 2008).  
Η γεωθερµική ενέργεια βρίσκεται κυρίως εγκλωβισµένη στο υπέδαφος, σε µικρά 
σχετικά βάθη (από 100 έως 200 m) µε τη µορφή θερµών νερών, ατµών, αερίων ή 
µίγµατος αυτών και µε θερµοκρασίες που φθάνουν από 25° C έως και 400° C. Τα 
γεωθερµικά ρευστά χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: υψηλής ενθαλπίας (για 
θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 150°C), µέσης ενθαλπίας (για θερµοκρασίες µεταξύ 
100"C -150°C) και χαµηλής ενθαλπίας (για θερµοκρασίες 25°C - 100°C) (Αργυρίου 
κ.ά., 2006 / Ταφανίδης, 2008). 
Όσον αφορά την τεχνολογία απόληψης της γεωθερµικής ενέργειας, τα γεωθερµικά 
νερά εµφανίζονται κάποιες φορές επιφανειακά, µε τη µορφή θερµού αέρα ή ατµού, 
ενώ άλλες φορές πρέπει να γίνει γεώτρηση, καθώς είναι πολύ καλά κρυµµένα στο 
έδαφος, εξαιτίας ενός σχεδόν άριστα στεγανού καλύµατος. Οι οικονοµικές συνθήκες 
για την εκµετάλλευση απαιτούν η γεωθερµική ενέργεια να είναι όσο γίνεται 
περισσότερο συγκεντρωµένη, κοντά στην επιφάνεια και κατά το δυνατό ανανεώσιµη. 
Χρειάζονται, δηλαδή, ευνοϊκές γεωλογικές συνθήκες για τη δηµιουργία των 
εκµεταλλεύσιµων γεωθερµικών πεδίων. Η αξιοποίηση της γεωθερµικής ενέργειας 
που περιέχεται σε ξηρά-θερµά πετρώµατα σε µεγάλα βάθη, σε γεωπιεσµένους 
σχηµατισµούς και σε λιωµένα πετρώµατα (µάγµατα), είναι δύσκολη µε τα σηµερινά 
τεχνικά και οικονοµικά δεδοµένα. Αντίθετα, αναπτύσσεται συνεχώς η αξιοποίηση της 
αβαρούς γεωθερµίας, από ρηχά ρευστά ή πετρώµατα, έστω κι αν έχουν µικρή 
θερµοκρασία (Ανδρίτσος & Φυτίκας, 2004). 
Οι δυνατές χρήσεις της γεωθερµικής ενέργειας εξαρτώνται από τη θερµοκρασία των 
γεωθερµικών ρευστών και χωρίζονται συνήθως σε ηλεκτρικές και σε άµεσες χρήσεις.  
Στη δεύτερη κατηγορία, γίνεται εκµετάλλευση της θερµότητας των ρευστών χωρίς να 
παραχθεί ενδιάµεσα ηλεκτρική ενέργεια και καλύπτεται όλη η κλίµακα 
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θερµοκρασιών (Ανδρίτσος & Φυτίκας, 2004). 
Ειδικότερα, η εκµετάλλευση της χαµηλής και µέσης ενθαλπίας γεωθερµικών ρευστών 
προσφέρεται για διάφορες χρήσεις, εκτός από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
Όσον αφορά τα υψηλής ενθαλπίας γεωθερµικά ρευστά, στις ευνοηµένες γεωλογικά 
περιοχές που σχηµατίζονται, συνήθως δηµιουργούνται ατµοί (µε ή χωρίς νερό) και µη 
συµπυκνωµένα αέρια (σε µικρό ποσοστό, συνήθως 5%) που βγαίνουν µε πίεση και 
χρησιµοποιούνται κυρίως στην ηλεκτροπαραγωγή (Αργυρίου κ.ά., 2006). 
Οι βασικότεροι τοµείς στους οποίους µπορεί να γίνει η αξιοποίηση της γεωθερµικής 
ενέργειας είναι (Παπαγεωργίου, 2009): 
• Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας: η πλέον πρόσφορη µορφή ενέργειας για 
µεταφορά και χρήση. 
• Βιοµηχανικές χρήσεις (θέρµανση, λεβητοστάσια, µονάδες αφαλάτωσης και 
παραγωγή αλάτων κ.λ.π.). 
• Γεωργία-αλιεία (θερµοκήπια, ιχθυοκαλλιέργεια, ξηραντήρια κ.λ.π.). 
• Κτίρια (θέρµανση χώρων και νερού, σε συνδυασµό µε ψύκτες απορρόφησης ή 
αντλίες θερµότητας για ψύξη). 
Η γεωθερµική ενέργεια είναι πολύτιµη για τις περιοχές που έχουν την τύχη να τη 
διαθέτουν, καθώς η αξιοποίησή της συγκεντρώνει πολλά πλεονεκτήµατα και αποτελεί 
ένα σηµαντικό παράγοντα ανάπτυξης των περιοχών στις οποίες αυτή εµφανίζεται, 
είτε µε την µορφή της απ’ ευθείας εκµετάλλευσης σε θερµικές εφαρµογές, είτε σε 
παράλληλες εκµεταλλεύσεις για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και θερµικές 
εφαρµογές (γεωθερµικά ρευστά µέσης και χαµηλής ενθαλπίας). Αποτελεί φθηνή και 
ήπια ανανεώσιµη µορφή πηγής ενέργειας, µε άµεσα ενεργειακά-περιβαλλοντικά και 
κοινωνικά οφέλη. Οι προοπτικές µελλοντικής ανάπτυξης των εφαρµογών 
γεωθερµικής ενέργειας είναι µεγάλες, ειδικά των συστηµάτων θέρµανσης-ψύξης 
κτιρίων µε γεωθερµικές αντλίες θερµότητας (Παπαγεωργίου, 2009 / Ταφανίδης, 
2008). 
 
1.3.1.4 Ενέργεια από βιοµάζα 
Τα τελευταία έτη, όπου η βιοµάζα συµµετέχει µε αυξανόµενο µερίδιο στην κάλυψη  
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των ενεργειακών αναγκών παγκοσµίως, θεωρείται ότι αποτελεί µία ανεξάντλητη 
πηγή ενέργειας, η οποία είναι δυνατό να συµβάλει στην επάρκεια των ενεργειακών 
αναγκών, µετά την εξάντληση των αποθεµάτων του αργού πετρελαίου, του ορυκτού 
άνθρακα και του φυσικού αερίου.  
Η βιοµάζα είναι αποτέλεσµα της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας των φυτικών 
οργανισµών, οι οποίοι µετασχηµατίζουν την ηλιακή ενέργεια µε µια σειρά 
διεργασιών. Οι βασικές πρώτες ύλες για την παραπάνω εξέλιξη είναι νερό, ανόργανα 
άλατα και διοξείδιο του άνθρακα, που αφθονούν στη φύση. Από τη στιγµή που η 
βιοµάζα έχει σχηµατιστεί, µπορεί να χρησιµοποιηθεί πλέον ως πηγή ενέργειας. 
Εκτενέστερα η ενέργεια από βιοµάζα θα αναλυθεί στο επόµενο κεφάλαιο. 
 
1.3.1.5 Ενέργεια υδάτων 
Για τον καθορισµό της έννοιας, πρόκειται για τη µηχανική ενέργεια του ύδατος που 
µπορεί, κυρίως και συνήθως, να δεσµευθεί σε υδατοπτώσεις, ενώ µικρότερο 
ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι περιπτώσεις των παλιρροιών (λόγω της σπανιότερης, 
γεωγραφικά, εµφάνισής τους) και της ενέργειας των κυµάτων (δεν είναι ακόµα 
οικονοµικά ελκυστικές οι τεχνολογίες αξιοποίησής τους) (Αξαόπουλος & Γελεγένης, 
2005). 
Η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη µορφή είναι τα υδροηλεκτρικά συστήµατα, που 
εκµεταλλεύονται την αποθηκευµένη δυναµική ενέργεια µιας µάζας νερού που 
βρίσκεται σε κάποιο ύψος µε σκοπό να παράγουν ηλεκτρισµό. Η δυναµική ενέργεια 
µετατρέπεται σε κινητική µε την πτώση του νερού και στη συνέχεια σε ηλεκτρική 
καθώς το νερό «οδηγεί» σε περιστροφή µία συσκευή παραγωγής ενέργειας, όπως ο 
υδροστρόβιλος (Καραγιώργα, 2008). 
Μεταξύ των κύριων πλεονεκτηµάτων των υδροηλεκτρικών συστηµάτων είναι η 
αυξηµένη δυνατότητα ελέγχου της παραγωγής ενέργειας (σηµαντικό κυρίως για τη 
διαχείριση της ζήτησης αιχµής) και στη δυνατότητα αξιοποίησης µικρών πηγών για 
την εξυπηρέτηση αναγκών τοπικού χαρακτήρα. Από την άλλη πλευρά, κάποια 
µειονεκτήµατα που συνήθως συνδέονται µε τα υδροηλεκτρικά συστήµατα είναι τα 
υψηλά κόστη επένδυσης, η δυσκολία εύρεσης διαθέσιµης τοποθεσίας και θέµατα 
περιβαλλοντικής προστασίας (Καραγιώργα, 2008). 
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Η υδροηλεκτρική τεχνολογία είναι µια από τις κυριότερες ενεργειακές τεχνολογίες, 
καθώς καλύπτει περί το 20% των παγκοσµίων αναγκών σε ηλεκτρισµό, ενώ στις 
αναπτυσσόµενες χώρες φθάνει το 40% (Αξαόπουλος & Γελεγένης, 2005). Η Ευρώπη 
έχει πλήρως εκµεταλλευτεί τις υδροφόρες πηγές της, ενώ οι φτωχότερες περιοχές της 
Λατινικής Αµερικής, Ασίας και Αφρικής είναι πλούσιες σε υδροενεργειακούς πόρους 
και µια ορθολογική πολιτική στην παραγωγή ενέργειας µπορεί να συµβάλλει στην 
αειφόρο ανάπτυξή τους χωρίς την υποβάθµιση του περιβάλλοντος (Καπλάνης, 2003). 
Τις τελευταίες δύο δεκαετίες παρατηρείται διεθνώς έντονο ενδιαφέρον για την 
ανάπτυξη µικρών υδροηλεκτρικών έργων. Το ενδιαφέρον αυτό εκδηλώνεται µε την 
αξιοποίηση νέων µικρών υδατοπτώσεων, µε τη συστηµατική επανεξέταση και 
αναθεώρηση των µικρών υδροηλεκτρικών έργων, που είχαν σχεδιαστεί και 
αποσυρθεί σταδιακά από την ενεργειακή παραγωγή και µε την επαναξιολόγηση του 
δυναµικού, το οποίο είχε αποκλειστεί στο παρελθόν. Παρατηρείται επίσης η ίδρυση 
ενός σηµαντικού αριθµού κατασκευαστριών εταιριών οι οποίες τις περισσότερες 
φορές είναι οι ίδιες ή είναι θυγατρικές των εταιριών που εξοπλίζουν τα µεγάλα 
Υ.Η.Ε. (Ταφανίδης, 2008). 
 
1.3.2 Συµβατικές ή µη ανανεώσιµες ή εξαντλήσιµες πηγές ενέργειας 
Τα ενεργειακά αποθέµατα είναι µη ανανεώσιµα, όταν ο ρυθµός σχηµατισµού τους 
είναι τόσο αργός, ώστε η ανανέωσή τους µέσα στη διάρκεια µιας ανθρώπινης ζωής να 
µην έχει κανένα νόηµα. Οι µη ανανεώσιµες πηγές ενέργειας βασίζονται σε υπάρχοντα 
αποθέµατα µέσα στον στερεό φλοιό της γης και εξορύσσονται από το έδαφος ως 
υγρά, αέρια και στερεά. Περιλαµβάνουν: 
• Τα στερεά καύσιµα των γαιανθράκων, όπως λιγνίτη, ανθρακίτη, τύρφη. Οι 
γαιάνθρακες (γαία=γη και άνθρακας=κάρβουνο) ή ορυκτοί άνθρακες 
βρίσκονται στο υπέδαφος. Σχηµατίστηκαν εκεί κατά τη διάρκεια πολλών 
εκατοµµυρίων ετών, από φυτικές ουσίες που θάφτηκαν µετά από φυσικές 
καταστροφές. Η ηλιακή ενέργεια που είχε δεσµευτεί σε αυτές τις ουσίες κατά 
τη διάρκεια της ανάπτυξής τους, αποδίδεται από τους γαιάνθρακες κατά την 
καύση τους, µε τη µορφή θερµότητας. 
• Τα υγρά καύσιµα που παίρνουµε µε κατεργασία, όπως µαζούτ, πετρέλαιο, 
βενζίνη, κηροζίνη κ.λ.π. Το πετρέλαιο βρίσκεται στο υπέδαφος σε υγρή 
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µορφή, µέσα σε κοιλότητες και σχηµατίστηκε εκεί από ζωικούς και φυτικούς 
µικροοργανισµούς, κυρίως θαλάσσιους, οι οποίοι συγκεντρώθηκαν από 
θαλάσσια ρεύµατα στο βάθος λεκανών, όπου και καταπλακώθηκαν λόγω 
επιχωµατώσεων ή άλλων διαδικασιών. Εκεί, χωρίς την παρουσία αέρα, 
µετατράπηκαν σε πετρέλαιο κατά τη διάρκεια χιλιάδων ετών. Η ενέργεια του 
πετρελαίου προέρχεται από την ενέργεια που είχαν συγκεντρώσει από τον 
ήλιο και την τροφή τους οι µικροοργανισµοί που το δηµιούργησαν.  
• Τα αέρια καύσιµα όπως το φυσικό αέριο, υγραέριο κ.λ.π. Σε πολλές υπόγειες 
κοιλότητες, όπου βρίσκεται πετρέλαιο, συναντάµε συχνά και αέριο 
ελαφρύτερο από τον αέρα, το λεγόµενο φυσικό αέριο, το οποίο όταν καίγεται 
αποδίδει µεγάλα ποσά ενέργειας. Το υγραέριο συγκαταλέγεται στα ορυκτά 
καύσιµα και παράγεται από την επεξεργασία του πετρελαίου ή του φυσικού 
αερίου.  
• Την πυρηνική ενέργεια που παίρνουµε από τη σχάση ραδιενεργών υλικών. 
Πυρηνική σχάση είναι η ιδιότητα κάποιων ατόµων να διασπόνται παράγοντας 
µεγάλη ποσότητα ενέργειας (Παπαγεωργίου, 2009 / Παπαϊωάννου, 2008). 
 
1.4 Η σηµερινή ενεργειακή εικόνα 
1.4.1 Ενεργειακή ζήτηση  
Ο σηµαντικός ρόλος που διαδραµατίζει η ενέργεια στην εξέλιξη της κοινωνικής και 
οικονοµικής ζωής µίας χώρας, όπως προαναφέρθηκε, αποτελεί γεγονός 
αδιαµφισβήτητο. Οι αλλαγές στις συνθήκες διαβίωσης και στις ανάγκες των 
κοινωνιών, οι οποίες έχουν αµφίδροµη σχέση µε την ενέργεια, άρχισαν να 
επηρεάζουν µια σειρά παραγόντων ζωτικής σηµασίας για την περαιτέρω εξέλιξη και 
ανάπτυξη αυτών. Αναταραχές και γεγονότα τα οποία συνέβησαν κατά καιρούς στο 
πολιτικό τοπίο διαφόρων χωρών, προκάλεσαν ένα µεγάλο αριθµό οικονοµικών 
κυρίως επιπτώσεων στις κοινωνίες. Τα γεγονότα αυτά στην ουσία κατέδειξαν το 
σηµαντικό ρόλο της ενέργειας (Αναγνωστόπουλος, 2006).  
Παρότι η ανθρωπότητα τα τελευταία είκοσι χρόνια συνειδητοποίησε τον κίνδυνο του 
επερχόµενου «ενεργειακού χειµώνα», οπότε και ξεκίνησε ορισµένες φιλότιµες 
προσπάθειες περιορισµού της κατανάλωσης και ορθολογικότερης χρήσης των 
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ενεργειακών αποθεµάτων, ωστόσο, η κατανάλωση ενέργειας εξακολουθεί να 
αυξάνεται. Η πληθυσµιακή αύξηση σε συνδυασµό µε την προσπάθεια του ανθρώπου 
να βελτιώσει το βιοτικό του επίπεδο, έχει σαν αποτέλεσµα να καταναλώνονται µε 
ταχείς ρυθµούς τεράστια αποθέµατα ενέργειας, φέρνοντας στην επιφάνεια µια σειρά 
προβληµάτων. Συγκεκριµένα, η κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας το 1975 ήταν 
5.542 εκατοµµύρια ΤΙΠ (Τόνοι Ισοδύναµου Πετρελαίου), ενώ το 1995 έφθασε τα 
8.200 εκατοµµύρια ΤΙΠ (αύξηση + 48%) και το 2002 τα 10.300 εκατοµµύρια ΤΙΠ. Η 
αύξηση έχει πλέον µετριαστεί λόγω της βελτίωσης της ειδικής ενεργειακής 
κατανάλωσης συσκευών, οχηµάτων, διαδικασιών παραγωγής (Αξαόπουλος & 
Γελεγένης, 2005).  
Σήµερα, το 75% της παγκόσµιας κατανάλωσης ενέργειας καλύπτεται από ορυκτά 
καύσιµα, τα οποία καταναλώνονται εκατό χιλιάδες φορές ταχύτερα από τον χρόνο 
που απαιτείται για να ξαναδηµιουργηθούν. Άρα, τα ενεργειακά αποθέµατα είναι 
πεπερασµένα. ∆εν είναι γνωστό πότε θα εξαντληθούν -ο χρονικός ορίζοντας 
µετακινείται συναρτήσει διαφόρων παραµέτρων τεχνικών και οικονοµικών- η 
εξάντληση όµως είναι βεβαία (Αργυρίου κ.ά., 2005). 
Σύµφωνα µε την ∆ιεθνή Υπηρεσία Ενέργειας ΙΕΑ (Energy Information 
Administration), η συνολική παγκόσµια κατανάλωση αναµένεται να αυξηθεί µέχρι το 
2025 κατά 58%. Αυτό οφείλεται στην αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας από τα 
αναπτυσσόµενα κράτη και συγκεκριµένα από την αναπτυσσόµενη Ασία 
(συµπεριλαµβανοµένων της Κίνας και της Ινδίας τα οποία είναι κράτη µε τον 
µεγαλύτερο δείκτη οικονοµικής και βιοµηχανικής ανάπτυξης), όπου η απαίτηση για 
ενέργεια αναµένεται να είναι µεγαλύτερη από το διπλάσιο κατά το πρώτο τέταρτο του 
αιώνα (http://www.iea.org). 
Η µελλοντική ζήτηση για ενέργεια φαίνεται να καλύπτεται κυρίως από τα ορυκτά 
καύσιµα (πετρέλαιο, φυσικό αέριο και γαιάνθρακες), όπου εµφανίζεται και η 
µεγαλύτερη αύξηση στην κατανάλωση µεταξύ των πηγών ενέργειας, εφόσον, οι τιµές 
των ορυκτών καυσίµων αναµένεται να παραµείνουν σχετικά χαµηλές, ενώ το κόστος 
παραγωγής ενέργειας από άλλες πηγές µη ανταγωνιστικό (http://www.iea.org). 
Σύµφωνα µε πρόσφατους υπολογισµούς και αναφορές του Παγκόσµιου Συµβουλίου 
Ενέργειας (World Energy Council, WEC) της πετρελαιακής εταιρείας ΒΡ (British 
Petroleum), η παγκόσµια κατανάλωση ενέργειας αυξήθηκε κατά 2,4% το 2007, 
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µειωµένη από την αντίστοιχη κατανάλωση το 2006 που ήταν 2,7%. Η Ασία και η 
Ωκεανία καταναλώνουν τα 2/3 της παγκόσµιας ενέργειας, αυξάνοντας έτσι την 
κατανάλωση κατά 5% σε σχέση µε την προηγούµενη χρονιά, παρόλο που στην 
Ιαπωνία υπήρξε µία µείωση κατά 0,9%. Στην Νότια Αµερική, ύστερα από µία 
αδύνατη χρονιά το 2006, υπήρξε αύξηση κατά 1,6% το διπλάσιο ποσοστό από τον 
δεκαετή µέσο όρο. Η Κίνα αύξησε την κατανάλωση κατά 7,7%, την χαµηλότερη µετά 
το 2002, ενώ η Ινδία παρουσίασε αύξηση κατά 6,8%, καταλαµβάνοντας την τρίτη 
θέση στην παγκόσµια κατάταξη κατανάλωσης, πίσω από την Κίνα και τις ΗΠΑ. 
Τέλος, η Ευρωπαϊκή Ένωση µείωσε την κατανάλωση κατά 2,2%, µε την Γερµανία να 
παρουσιάζει το µεγαλύτερο ποσοστό µείωσης παγκοσµίως (Χλέτσης, 2009). 
Ειδικότερα, το κυρίαρχο ενεργειακό καύσιµο µέχρι το 2025 αναµένεται να 
παραµείνει το πετρέλαιο. Η αύξηση της κατανάλωσής του, στον βιοµηχανοποιηµένο 
κόσµο εµφανίζεται κυρίως στον τοµέα των µεταφορών. Στον αντίποδα, η χρήση του 
πετρελαίου για παραγωγή ηλεκτρισµού αναµένεται να µειωθεί λόγω της συνεχούς 
αύξησης της χρήσης εναλλακτικών καυσίµων, όπως είναι το φυσικό αέριο (Barnes et 
al, 1997). 
Περνώντας στο φυσικό αέριο, η κατανάλωσή του µεγεθύνεται µε συνεχή και 
αυξανόµενο ρυθµό σε όλες σχεδόν τις περιοχές και τους τοµείς χρήσεις, πλην 
µεταφορών και προβλέπεται να αυξηθεί από τα 1 τρισεκατοµµύρια m3 το 2001 σε 2 
τρισεκατοµµύρια m3 το 2025, κυρίως για την παραγωγή ηλεκτρισµού, καθώς το 
φυσικό αέριο αποτελεί την πιο γρήγορα αναπτυσσόµενη πηγή ενέργειας που 
συγκεντρώνει το σηµαντικό πλεονέκτηµα της καθαρότερης πηγής πρωτογενούς 
ενέργειας, µετά τις ανανεώσιµες µορφές (Αξαόπουλος & Γελεγένης, 2005 / BP 
Statistical Review of World Energy, 2008). 
Όσον αφορά τους γαιάνθρακες, στις περιοχές της δυτικής Ευρώπης αναµένεται 
µεγάλη πτώση, µιας και τα περισσότερα ορυχεία κλείνουν µε την απόφαση πολλών 
κρατών της Ευρώπης να στραφούν προς φιλικότερες µε το περιβάλλον πηγές 
ενέργειας. Ωστόσο, στον αναπτυσσόµενο κόσµο αναµένεται ακόµα µεγαλύτερη 
κατανάλωση γαιανθράκων, µε την Κίνα και την Ινδία να καταλαµβάνουν τις πρώτες 
θέσεις, αφού οι χώρες αυτές είναι πλούσιες σε κοιτάσµατα γαιανθράκων. Οι δύο 
αυτές χώρες µαζί, υπολογίζεται ότι κατέχουν το 86% της προβλεπόµενης αύξησης 
στη χρήση γαιανθράκων µεταξύ των αναπτυσσόµενων χωρών (Χλέτσης, 2009). 
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Σε παγκόσµια κλίµακα, η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από την 
πυρηνική ενέργεια αναµένεται να αυξηθεί από 2.521 δισεκατοµµύρια κιλοβατώρες το 
2001 σε 2737 δισεκατοµµύρια το 2025. Οι βιοµηχανοποιηµένε χώρες αποφάσισαν να 
επαναπροσδιορίσουν την πολιτική τους όσον αφορά τα πυρηνικά και να 
καθυστερήσουν τα προγράµµατα αποπυρηνικοποίησής τους, στοχεύοντας σε 
υψηλότερους ρυθµούς αξιοποίησης των δυνατοτήτων της πυρηνικής τεχνολογίας, σε 
λιγότερες αποσύρσεις των υπαρχόντων πυρηνικών εγκαταστάσεων και σε παράταση 
των αδειών λειτουργίας των πυρηνικών σταθµών παραγωγής ενέργειας. Σηµειώνεται 
ότι, η µεγαλύτερη ανάπτυξη στην παραγωγή πυρηνικών παρατηρείται στις 
αναπτυσσόµενες χώρες, όπου η κατανάλωση του ηλεκτρισµού προερχόµενου από την 
πυρηνική ενέργεια πρόκειται να αυξηθεί την περίοδο 2001-2025 µε ετήσιο ρυθµό 
4,1% (Χλέτσης, 2009). 
Τέλος, η κατανάλωση ηλεκτρισµού ο οποίος προέρχεται από ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας, αναµένεται να αυξηθεί µε ρυθµό 1,9% ετησίως. Όσο οι τιµές των ορυκτών 
καυσίµων παραµένουν σχετικά χαµηλές, οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας δεν 
προβλέπεται να γίνουν ευρέως ανταγωνιστικές και το ποσοστό που καταλαµβάνουν 
στην παγκόσµια συνολική κατανάλωση ενέργειας δεν αναµένεται να αυξηθεί, καθώς 
οι προβλέψεις δείχνουν να περιορίζεται στο 8% κατά την περίοδο 2001-2025 
(Παπαγεωργίου, 2009). 
 
1.4.2 Ενεργειακά αποθέµατα   
Σύµφωνα µε παλαιότερα στοιχεία του World Resources 1996-97, τα ενεργειακά 
αποθέµατα, εφόσον η ενεργειακή κατανάλωση παραµένει σταθερή από τα µέσα της 
δεκαετίας του 1990, θα αρκούσαν ως εξής: το πετρέλαιο για 40 χρόνια, το φυσικό 
αέριο για 60 χρόνια και οι γαιάνθρακες για πολύ περισσότερο από 250 χρόνια. Όµως, 
επειδή η ενεργειακή ζήτηση δεν είναι πάντα σταθερή και επηρεάζεται από πολλούς 
αστάθµητους παράγοντες, οι παραπάνω προβλέψεις δεν είναι και οι πιο ασφαλείς. 
∆εδοµένου ότι η ενεργειακή παραγωγή βασίζεται στα αποθέµατα συµβατικών 
καυσίµων (πετρέλαιο, φυσικό αέριο, άνθρακας) είναι κατανοητός ο έντονος 
ανταγωνισµός των ισχυρότερων οικονοµιών του πλανήτη για τον έλεγχο των 
αντίστοιχων αποθεµάτων και η ανάπτυξη έντονου ενδιαφέροντος για την γνώση των 
υπαρχόντων αποθεµάτων παγκοσµίως. 
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Όσον αφορά τα γνωστά αποθέµατα για το έτος 2009 σε συµβατικά καύσιµα, 
σηµειώνονται στον πίνακα 1.1. 
 













Βόρεια Αµερική  70,9 8,87 246,097 
Λατινική Αµερική 
& Καραϊβική  
123,2 7,31 15,006 
Ευρώπη & 
Ευρασία 
142,2 62,89 272,246 
Μέση Ανατολή  754,1 75,91 1,386 
Αφρική  125,6 14,65 32,013 
Ασία & Ωκεανία 42 15,39 259,253 
Συνολικά 1258 185,02 826,001 
Πηγή: ΒΡ, 2009 / Ιδία επεξεργασία. 
 
Αυτά, είναι θεωρητικά αρκετά ώστε να καλύψουν τη ζήτηση µέχρι το 2030 και 
περαιτέρω. Αλλά οι σοβαρές ανησυχίες για την ενεργειακή ασφάλεια προκύπτουν 
από τις προβλέψεις µε βάση τις τάσεις. Τα παγκόσµια γνωστά αποθέµατα αργού 
πετρελαίου φτάνουν θεωρητικά για τα επόµενα 40 χρόνια, του αερίου και του 
άνθρακα για 67 και 167 χρόνια αντίστοιχα. Βέβαια, οι εκτιµήσεις αυτές δεν 
λαµβάνουν υπόψη τους την αυξανόµενη ζήτηση, ο συνυπολογισµός της οποίας θα 
µείωνε το χρόνο εξάντλησης των γνωστών αποθεµάτων σε 26, 33 και 84 χρόνια 
αντίστοιχα, µια προοπτική ανησυχητική. Είναι σαφές, επιπλέον, ότι βαίνοντας σε 
δραµατική µείωση των αποθεµάτων, θα παρατηρηθεί αύξηση των τιµών και συνεπώς 
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µια διόρθωση στους ρυθµούς αύξησης της κατανάλωσης των ορυκτών καυσίµων. Η 
αύξηση των τιµών σε συνδυασµό µε τη σπανιότητα των αποθεµάτων, θα οδηγήσει εκ 
των πραγµάτων σε στροφή προς εναλλακτικές πηγές ενέργειας (ΙΣΤΑΜΕ, 2006). 
Αξίζει να αναφερθεί ότι από νέες ανακαλύψεις κοιτασµάτων τα αποθέµατα θα 
αυξηθούν κατά περίπου 28 γιγατόνους (Barthel et al, 2000). Η Μέση Ανατολή 
σήµερα κατέχει περίπου το 50% των παγκόσµιων αποθεµάτων πετρελαίου, τη στιγµή 
που οι Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής δεν ξεπερνούν το 3% (Abel, 2000). 
Σήµερα, µόνο το 35% του πετρελαίου ανακτάται από τις πρωτογενείς και 
δευτερογενείς µεθόδους παραγωγής. Με την χρήση σύγχρονων, βελτιωµένων 
µεθόδων ανάκτησης πετρελαίου., οι οποίες όµως αυξάνουν το κόστος εξόρυξης, θα 
µπορούσε το ποσοστό αυτό να ανέλθει στο 65% του αρχικού πετρελαίου της πηγής. 
 
1.5 Ενέργεια και Περιβάλλον – Κοινή πορεία  
Το ενεργειακό πρόβληµα, µαζί µε το πρόβληµα της ρύπανσης του περιβάλλοντος, 
έχουν αποκτήσει ιδιαίτερη σηµασία και η επίλυσή τους έχει γίνει επιτακτική σε 
παγκόσµιο επίπεδο. Πολλά σηµερινά περιβαλλοντικά προβλήµατα αφορούν 
ειδικότερα στην παραγωγή, τη µεταφορά και τη χρήση της ενέργειας (Dincer, 2001). 
Η περιβαλλοντική επίδραση της ενεργειακής χρήσης µπορεί να εξεταστεί από δύο 
οπτικές γωνίες: την χρησιµοποίηση των περιορισµένων φυσικών πόρων και την πίεση 
που προκαλείται από την περιβαλλοντική ρύπανση (Sun, 2004). Ολοένα και πιο 
δυνατές γίνονται οι φωνές από επιστήµονες, πολιτικούς, οικολογικές οργανώσεις, οι 
οποίες προειδοποιούν για τους κινδύνους που συνεπάγεται για το περιβάλλον η 
χρήση ορυκτών καυσίµων για την παραγωγή ενέργειας και η εξάντληση των φυσικών 
πόρων της γης. Ειδικά οι κλιµατικές αλλαγές που σχετίζονται µε το φαινόµενο του 
θερµοκηπίου, είναι ιδιαίτερα ανησυχητικές.  
Όσον αφορά την δεύτερη περίπτωση, ο κίνδυνος κλιµατικής αλλαγής λόγω των 
εκποµπών του CO2 από τα ορυκτά καύσιµα θεωρείται η κύρια περιβαλλοντική απειλή 
από το υπάρχον ενεργειακό σύστηµα. Εκφράζονται όλο και περισσότερες ανησυχίες 
για το γεγονός ότι η αύξηση της περιεκτικότητας των αερίων του θερµοκηπίου
1
 στην 
                                                 
4
 Τα αέρια του θερµοκηπίου είναι αυτά που απορροφούν την εκπεµπόµενη, υπέρυθρη 
ακτινοβολία και είναι τα εξής: οι υδρατµοί (H2O), το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το 
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ατµόσφαιρα θα οδηγήσει σε αλλαγή του κλίµατος, µε παγκόσµια αύξηση της 
θερµοκρασίας, µε αλλαγές στα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα και µε ανύψωση της 
στάθµης της θάλασσας, µερικές από τις οποίες θα αποτελέσουν και τις κυριότερες 
συνέπειες (Makofske και Kaplin, 2001). 
Ειδικότερα, η καύση των ορυκτών καυσίµων δεσµεύει οξυγόνο από την ατµόσφαιρα, 
ώστε να µετατραπεί ο άνθρακας σε θερµική ενέργεια δηµιουργώντας παράλληλα 
διοξείδιο του άνθρακα σε ποσότητες ανάλογες µε τη χηµική τους σύνθεση. Το 
διοξείδιο του άνθρακα (CO2) είναι ένα από τα αέρια θερµοκηπίου, τα οποία 
απορροφούν την ακτινοβολία της υπέρυθρης ηλιακής θερµικής ενέργειας που 
αντανακλάται από τη γήινη επιφάνεια προς το διάστηµα, λειτουργώντας µε τρόπο 
όµοιο προς αυτόν του γυαλιού ενός θερµοκηπίου, µε αποτέλεσµα το θερµοκήπιο –
στην περίπτωση αυτή όλη η Γη– να θερµαίνεται υπερβολικά. Αν και ένα µεγάλο 
ποσοστό αυτής της θερµότητας θεωρείται ζωτικής σηµασίας, γιατί χωρίς αυτό ο 
πλανήτης θα ήταν πολύ ψυχρός για τη διατήρηση της ζωής, ο µεγάλος όγκος CO2 και 
άλλων αερίων θερµοκηπίου, που εκλύεται από τις ανθρώπινες δραστηριότητες στην 
ατµόσφαιρα, προκαλεί διαταραχές στο ενεργειακό ισοζύγιο του πλανήτη (Λυπιρίδης, 
2004). 
Η λύση του περιβαλλοντικού προβλήµατος που προκύπτει λόγω της χρήσης των 
ορυκτών καυσίµων συνδέεται άµεσα µε τη πολιτική των κρατών, από όπου µέσα από 
τα περιβαλλοντικά προβλήµατα, τις κυβερνητικές τακτικές και µε τον κατάλληλο 
σχεδιασµό των νόµων που τίθενται σε ισχύ  µπορούν να περιοριστούν ή και να 
µειωθούν οι αέριες εκποµπές που προκαλούν την ενίσχυση του φαινοµένου του 
θερµοκηπίου, καθώς και όλες τις υπόλοιπες περιβαλλοντικές συνέπειες (Χλέτσης, 
2009). Τις τελευταίες δύο δεκαετίες καταβάλλονται επίπονες προσπάθειες για την 
επίτευξη διεθνούς συµφωνίας περιορισµού των εκποµπών των αερίων του 
θερµοκηπίου και διεξάγεται εκτεταµένη έρευνα σε πολλά µέρη του κόσµου, για την 
επίλυση των προβληµάτων που αναµένεται η κλιµατική αλλαγή να επιφέρει 
(Καλδέλλης & Χαλβατζής, 2005). Οι προσπάθειες, όµως, που έχουν ως τώρα 
αναληφθεί δεν είναι σε θέση να τις περιορίσουν και, πολύ περισσότερο, να τις 
αντιµετωπίσουν. Η Σύµβαση-πλαίσιο του Ρίο για τις κλιµατικές αλλαγές (1992) και 
                                                                                                                                            
µεθάνιο (CH4), το υποξείδιο του αζώτου (N2O), το όζον (O3) και οι χλωροφθοράνθρακες 
(CFC) (Makofske and Kaplin, 2001). 
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το Πρωτόκολλο του Κιότο (1997) δίνουν µια πρώτη απάντηση για τον έλεγχο του 
φαινοµένου (Παπαδηµητρίου, 2006).  
Το πρωτόκολλο του Κιότο στο Συνέδριο Ηνωµένων Εθνών για την κλιµατική αλλαγή 
(UNFCCC), που συµφωνήθηκε τον ∆εκέµβριο του 1997, σηµατοδοτεί µια σηµαντική 
κρίσιµη καµπή στις προσπάθειες να προωθηθεί η χρήση της ανανεώσιµης ενέργειας 
παγκοσµίως αλλά και να οι εκποµπές του CO2 (Demirbas, 2003b). Σύµφωνα µε αυτό, 
τα κράτη που το έχουν συνυπογράψει
2
, δεσµεύονται να ελαττώσουν τις εκποµπές 
αερίων του θερµοκηπίου την πρώτη περίοδο ανάληψης υποχρεώσεων (2008-2012) 
κατά ένα συγκεκριµένο στόχο σε σχέση µε τις εκποµπές του 1990 (ή του 1995 για 
ορισµένα αέρια) (http://el.wikipedia.org). 
Παρ’ όλες τις προσπάθειες όµως, οι περιβαλλοντικές επιδράσεις των ανθρώπινων 
δραστηριοτήτων έχουν αυξηθεί εντυπωσιακά λόγω της αύξησης του πληθυσµού της 
γης, της αύξησης της κατανάλωσης ενέργειας, της µη αποδοτικής χρήσης της 
ενέργειας, της έντονης βιοµηχανικής δραστηριότητας κ.λ.π. (Παπαγεωργίου, 2009).  
Η επίτευξη λύσεων για τα περιβαλλοντικά προβλήµατα που αντιµετωπίζουµε σήµερα 
απαιτεί µακροπρόθεσµες ενέργειες για τη βιώσιµη ανάπτυξη. Εν προκειµένω, οι 
πόροι ανανεώσιµης ενέργειας εµφανίζονται να είναι µια από τις αποδοτικότερες και 
αποτελεσµατικότερες λύσεις. Γι’ αυτό υπάρχει µια οικεία σύνδεση µεταξύ της 
ανανεώσιµης ενέργειας και της βιώσιµης ανάπτυξης (Demirbas, 2000). 
Η εκµετάλλευση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας αποτελεί ένα από τα βασικά 
µέσα για την αποφυγή της ενεργειακής εξάρτησης και την αντιµετώπιση των 
κλιµατικών αλλαγών. Είναι χαρακτηριστικό ότι οι ευρωπαίοι πολίτες σε έρευνα του 
Ευρωβαρόµετρου που διεξήχθη από τον Οκτώβριο έως τον Νοέµβριο του 2005, 
θεωρούν την ανάπτυξη των ΑΠΕ και την προώθηση της έρευνας και τεχνολογίας στο 
συγκεκριµένο τοµέα ως τα κύρια µέσα για να µειωθεί η ενεργειακή εξάρτηση σε 
εθνικό επίπεδο. Από την ίδια έρευνα επίσης, προκύπτει ότι ο ρόλος της ενέργειας 
κρίνεται ιδιαίτερα κρίσιµος όσον αφορά και την ανταγωνιστικότητα της ευρωπαϊκής 
οικονοµίας (Αργυρίου κ.ά., 2005). 
Σύµφωνα επίσης και µε έκθεση του ΟΟΣΑ: «παρότι ο ενεργειακός τοµέας καλύπτει 
µικρό ποσοστό του ΑΕΠ, η σηµασία της χρήσης της ενέργειας στις σύγχρονες 
                                                 
2
 ΕΕ, Βουλγαρία, Εσθονία, Λετονία, Λιθουανία, Ρουµανία, Σλοβακία, Τσεχία, ΗΠΑ, Καναδάς, 
Ιαπωνία, Ουγγαρία, Πολωνία, Κροατία, Νέα Ζηλανδία, Ουκρανία, Ρωσία, Νορβηγία, Αυστραλία, 
Ισλανδία 
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οικονοµίες καθιστά τον ανεµπόδιστο εφοδιασµό και τις σταθερές τιµές κρίσιµο 
παράγοντα της αειφόρου ανάπτυξης» (Αργυρίου κ.ά., 2005). 
Για τους λόγους αυτούς, η προστασία του περιβάλλοντος και η σταδιακή απεξάρτηση 
από τις συµβατικές - ορυκτές πηγές ενέργειας αποτελούν βασικές προτεραιότητες, 
τόσο της Στρατηγικής της Λισσαβόνας για την ανάπτυξη και την απασχόληση, όσο 
και της Στρατηγικής για την Αειφόρο Ανάπτυξη, δυο εκ των ισχυρότερων, δηλαδή, 
κειµένων πολιτικής της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 
Φυσικά, οι ΑΠΕ δεν είναι δυνατόν τη στιγµή αυτή να επιλύσουν τα συνολικό 
ενεργειακό πρόβληµα της ανθρωπότητας, τουλάχιστον µε το τα σηµερινά οικονοµικά 
και τεχνολογικά δεδοµένα. Εάν όµως η αξιοποίηση τους συνδυασθεί µε την 
προσπάθεια εξοικονόµησης των συµβατικών πηγών ενέργειας και µε την ορθολογική 
διαχείριση των υφιστάµενων ενεργειακών πόρων, είναι δυνατή η σταδιακή 
αποµάκρυνση του εφιάλτη της ανθρωπότητας, δηλαδή του επερχόµενου 
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         Ενέργεια από βιοµάζα 
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2. ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΠΟ ΒΙΟΜΑΖΑ 
2.1 Εισαγωγή 
Το παρόν κεφάλαιο είναι µια αυτοτελής παρουσίαση ενηµερωτικού χαρακτήρα για 
τις διάφορες τεχνολογίες εκµετάλλευσης της βιοµάζας για παραγωγή ηλεκτρικής και 
θερµικής ενέργειας. Γίνεται αναφορά στο δυναµικό, σε παραδείγµατα εφαρµογών 
στον κόσµο και την Ελλάδα, καθώς και στις εξελίξεις στον τοµέα αυτό. 
Επιπλέον, αναφέρονται βασικές πληροφορίες για τις κυριότερες τεχνολογίες 
µετατροπής της βιοµάζας µε σκοπό την παραγωγή ενέργειας και καυσίµων, τα 
πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της βιοµάζας, καθώς και οι εφαρµογές 
ενεργειακής αξιοποίησής της  
 
2.2 Ορισµός της βιοµάζας 
Η βιοµάζα είναι αποτέλεσµα της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας των φυτικών 
οργανισµών, οι οποίοι µετασχηµατίζουν την ηλιακή ενέργεια µε µια σειρά 
διεργασιών. Οι βασικές πρώτες ύλες για την παραπάνω εξέλιξη είναι νερό, ανόργανα 
άλατα και διοξείδιο του άνθρακα, που αφθονούν στη φύση (Εικόνα 2.1). Από τη 
στιγµή που η βιοµάζα έχει σχηµατιστεί, µπορεί να χρησιµοποιηθεί πλέον ως πηγή 
ενέργειας (Ταφανίδης, 2008). Ταξινοµείται ως φυτική, ζωική και βιοµάζα στερεών 
αστικών απορριµµάτων και αναφέρεται στο οργανικό, βιοδιασπώµενο µέρος των 
προϊόντων, των αποβλήτων και υπολειµµάτων από την αγροκαλλιέργεια 
(συµπεριλαµβανοµένων των λαχανικών και των ζωικών υπολειµµάτων), τη 
δασοκοµία και άλλες σχετικές βιοµηχανίες, καθώς και στο βιοδιασπώµενο µέρος των 
βιοµηχανικών και αστικών αποβλήτων (Καρέλης, 2008). Ειδικότερα, σ’ αυτήν 
περιλαµβάνονται (ΚΑΠΕ, 2006): 
• Οι φυτικές ύλες που προέρχονται είτε από φυσικά οικοσυστήµατα, όπως π.χ. 
τα αυτοφυή φυτά και δάση, είτε από τις ενεργειακές καλλιέργειες
3
 γεωργικών 
και δασικών ειδών, όπως π.χ. το καλάµι, ο ευκάλυπτος, το σακχαρούχο κ.ά. 
• Τα υποπροϊόντα και κατάλοιπα της φυτικής, ζωικής, δασικής και αλιευτικής 
παραγωγής, όπως π.χ. τα άχυρα, στελέχη αραβόσιτου, στελέχη βαµβακιάς, 
                                                 
3
 Έτσι ονοµάζονται τα φυτά που καλλιεργούνται µε σκοπό την παραγωγή βιοµάζας για 
παραγωγή ενέργειας. 
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κλαδιά δέντρων, φύκη, κτηνοτροφικά απόβλητα. 
• Τα υποπροϊόντα που προέρχονται από τη µεταποίηση ή επεξεργασία των 
υλικών αυτών, όπως π.χ. τα ελαιοπυρηνόξυλα, υπολείµµατα εκκοκκισµού 
βαµβακιού, το πριονίδι κ.ά. 
• Το βιολογικής προέλευσης µέρος των αστικών λυµάτων των σκουπιδιών. 
 





Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
Η  σηµαντική πηγή ενέργειας της βιοµάζας κατατάσσεται στο  πιο διαδεδοµένο και 
χρησιµοποιηµένο είδος ανανεώσιµης ενέργειας παγκοσµίως. Η καύση της βιοµάζας ή 
παραγόµενων από την  βιοµάζα καυσίµων καλύπτει περίπου 9-13% των παγκόσµιων 
ενεργειακών απαιτήσεων, αλλά στις βιοµηχανικές χώρες, ένα τέτοιο ποσοστό είναι 
περίπου 3%, µε µερικές σχετικές εξαιρέσεις όπως τη Φινλανδία (16%), τη Σουηδία 
και την Αυστρία (Αναγνωστόπουλος, 2006 / Βουρδουµπάς, 2006). 
Βέβαια, η τεχνολογία αυτή θα κερδίζει συνεχώς έδαφος µετά την υπογραφή του 
πρωτοκόλλου του Κιότο και των αναµενόµενων µελλοντικών ειδικότερων 
αποφάσεων από όµοιες διασκέψεις, καθώς η παραγωγή της ενέργειας από τη βιοµάζα 
θεωρείται ένας από τους καταλληλότερους τρόπους να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις 
του Πρωτοκόλλου, εξαιτίας της  ικανότητας της βιοµάζας να ρυθµίσει το CO2 που 
απελευθερώνεται κατά τη διάρκεια της καύσης: έτσι η συµβολή της βιοµάζας στην 
παγκόσµια ενεργειακή παραγωγή για τις ευρωπαϊκές χώρες έχει προβλεφθεί  να 
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2.3 Μέθοδοι ενεργειακής µετατροπής βιοµάζας 
Οι µέθοδοι της ενεργειακής µετατροπής της βιοµάζας είναι διάφορες. ∆ιακρίνονται 
σε θερµοχηµικές (ξηρές) ή σε βιοχηµικές (υγρές). Οι θερµοχηµικές περιλαµβάνουν 
αντιδράσεις, που εξαρτώνται από τη θερµοκρασία, για διαφορετικές συνθήκες 
οξείδωσης (C/N>30, υγρασία<50%). Στις διεργασίες αυτές περιλαµβάνονται η 
απευθείας καύση, η αεριοποίηση, η πυρόλυση και η ανθρακοποίηση. Οι βιοχηµικές 
διεργασίες, που ονοµάζονται έτσι, επειδή είναι αποτέλεσµα µικροβιακής δράσης, 
χρησιµοποιούνται για προϊόντα και υπολείµµατα µεγάλης υγρασίας, π.χ. αστικά 
λύµατα (C/N<30, υγρασία>50%). Οι βιοχηµικές διεργασίες είναι η αερόβια ζύµωση 
και η αναερόβια ζύµωση (Καταντωνάκη, 2009). Η επιλογή της µεθόδου µετατροπής 
προσδιορίζεται από τους εξής παράγοντες, τη σχέση C/N και την περιεχόµενη 
υγρασία των υπολειµµάτων, την ώρα της συλλογής.  
 
Εικόνα 2.2: Μέθοδοι ενεργειακής µετατροπής βιοµάζας 
Πηγή: Ιδία επεξεργασία 
 
2.3.1 Θερµοχηµικές µετατροπές βιοµάζας 
2.3.1.1  Άµεση καύση της βιοµάζας 
Η απ’ ευθείας καύση της βιοµάζας για παραγωγή θερµότητας είναι η απλούστερη και 
πιο ανεπτυγµένη από όλες τις διαδικασίες αξιοποίησης της βιοµάζας. Η καύση της 
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βιοµάζας συνίσταται στη θερµική της διάσπαση παρουσία οξυγόνου. Τα κύρια 
συστατικά της βιοµάζας που αντιδρούν µε το οξυγόνο είναι ο άνθρακας και το 
υδρογόνο. Οι κυριότερες πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται είναι καυσόξυλα και 
γεωργικά υποπροϊόντα (άχυρο, καλάµια, κότσαλα, κλαδοδέµατα και υπολείµµατα 
ξύλου) µε περιεκτικότητα σε νερό µικρότερη από 15%, για την επίτευξη καλύτερων 
βαθµών απόδοσης (Αργυρίου κ.ά., 2006).  
 
2.3.1.2 Πυρόλυση  
Αποτελεί την παλαιότερη τεχνολογία επεξεργασίας ενός καυσίµου για την παραγωγή 
ενός καλύτερου. Η βιοµάζα θερµαίνεται απουσία αέρα ή µε τη µερική καύση µέρους 
αυτής, µε περιορισµένη όµως παροχή αέρα (Demirbas, 2009). Η διαδικασία οδηγεί σε 
ένα µείγµα αερίων, υγρών και στερεών προϊόντων η αναλογία των οποίων ποικίλει 
ανάλογα µε τη θερµοκρασία και το χρόνο παραµονής στους κλιβάνους (Αξαόπουλος 
& Γελεγένης, 2005). 
Στόχος της πυρόλυσης είναι να παραχθούν δευτερογενή καύσιµα καταλληλότερα, 
καθαρότερα ή πιο εύκολα µεταφέρσιµα από την αρχική βιοµάζα, αλλά και χηµικά 
προϊόντα για άλλες χρήσεις. Πρώτη ύλη µπορεί να είναι ξυλεία, υπολείµµατα 
βιοµάζας, αστικά απορρίµµατα ή κάρβουνο (Αργυρίου κ.ά., 2006). 
 
2.3.1.3 Αεριοποίηση 
Πριν τη διαδικασία της αεριοποίησης προηγείται η διαδικασία της πυρόλυσης. Με 
την αεριοποίηση επιδιώκεται η ενεργειακή µετατροπή της βιοµάζας σε αέριο 
(Σκουφογιάννη, 2006). 
Στην ουσία αποτελεί την θερµική αποικοδόµηση της οργανικής ύλης (ξύλο, αγροτικά 
παραπροϊόντα, αστικά απορρίµµατα κ.λ.π.) παρουσία ελεγχόµενης ποσότητας αέρα ή 
οξυγόνου προς µείγµα αερίων. Οι θερµοκρασίες για την αεριοποίηση της βιοµάζας 
είναι υψηλότερες από 900οC και για τη βελτίωση της θερµιδικής αξίας του 
παραγόµενου αερίου µπορεί να χρησιµοποιηθεί οξυγόνο αντί για αέρα. Το καύσιµο 
αέριο που παράγεται στην περίπτωση που χρησιµοποιηθεί καθαρό οξυγόνο 
αποτελείται από υδρογόνο, µονοξείδιο και διοξείδιο του άνθρακα και µεθάνιο και 
µικρές ποσότητες υδρογονανθράκων (αιθάνιο, αιθυλένιο, κλπ.) (Βουρδουµπάς, 1998). 
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Η εκτενής πυρόλυση που αφήνει µόνο άνθρακα ως κατάλοιπο λέγεται 
ανθρακοποίηση. Πρόκειται για µία διεργασία όπου το ξύλο θερµαίνεται παρουσία 
αέρα σε αναλογία µικρότερη από τη στοιχειοµετρική, και σαν προϊόν παράγεται το 
κάρβουνο, καθώς και υγρά και αέρια παραπροϊόντα (Βουρδουµπάς, 1998). 
Η διεργασία της ανθρακοποίησης γίνεται σε τέσσερα στάδια (Βουρδουµπάς, 1998). 
• Το πρώτο στάδιο περιλαµβάνει τη ξήρανση του ξύλου που πρόκειται να 
ανθρακοποιηθεί και καταναλώνει ενέργεια. Η θερµοκρασία είναι περίπου 
200οC.  
• Το δεύτερο στάδιο περιλαµβάνει τη φάση της προανθρακοποίησης και 
γίνεται σε θερµοκρασίες 170-300οC, ενώ παράγονται υγρά και αέρια 
προϊόντα. Το στάδιο αυτό απαιτεί επίσης την κατανάλωση ενέργειας. 
• Το τρίτο στάδιο που παράγει ενέργεια γίνεται σε θερµοκρασίες 250-300οC. 
Στο στάδιο αυτό εκλύονται υγρά και αέρια παραπροϊόντα, ενώ το ξύλο 
ανθρακοποιείται πλήρως. 
• Στο τέταρτο στάδιο σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 300οC 
αποµακρύνονται όλες οι πτητικές ουσίες από το κάρβουνο και το προϊόν είναι 
τώρα έτοιµο.  
Μετά το πέρας της ανθρακοποίησης το κάρβουνο ψύχεται σε θερµοκρασία 
περιβάλλοντος. 
 
2.3.2 Βιολογικές διεργασίες µετατροπής της βιοµάζας 
Bιοµετατροπή είναι η χρήση βιολογικών διεργασιών µε σκοπό την µετατροπή των 
συστατικών της βιοµάζας από µια µορφή σε άλλη. Τέτοιες µετατροπές 
περιλαµβάνουν την χρησιµοποίηση ενζύµων, µικροοργανισµών ή και άλλων 
βιολογικών συστηµάτων. 
Οι βιολογικές διεργασίες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: τη ζύµωση και την 
αναερόβια χώνευση και εφαρµόζονται κυρίως σε υποστρώµατα που έχουν µεγάλη 
περιεκτικότητα σε νερό.  
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Η σηµαντικότερη ζύµωση που χρησιµοποιείται για την παραγωγή ενεργειακών 
προϊόντων από βιολογικές πρώτες ύλες είναι η αλκοολική ζύµωση, η οποία 
πραγµατοποιείται µε την αναερόβια δράση ενζύµων (εκκρίσεις / µαγιές 
µικροοργανισµών που βρίσκονται στη φύση) σε άµυλο και σάκχαρα φρούτων, 
δηµητριακών και άλλων µορφών βιοµάζας. Κατ’ αυτήν παράγεται µίγµα νερού και 
αιθυλικής αλκοόλης, από το οποίο η δεύτερη διαχωρίζεται και παραλαµβάνεται µε 
απόσταξη (Αργυρίου κ.ά., 2006). 
Αναερόβια Χώνευση 
Η διαδικασία συνίσταται στην ελεγχόµενη διάσπαση της οργανικής ύλης χωρίς 
οξυγόνο, κατά την οποία χρησιµοποιούνται συνήθως απόβλητα όπως ακαθαρσίες 
υπονόµων (ιλύς), κοπριά, χαρτιά, φύκια. Συµβαίνει σε κάθε βιολογική ύλη, αλλά 
ευνοείται ιδιαίτερα σε θερµό, υγρό και µε απουσία αέρα περιβάλλον. Επιτυγχάνεται 
µε αναερόβιους µονοκύτταρους οργανισµούς, που οξειδώνουν την οργανική ύλη 
διασπώντας µόρια που περιέχουν οξυγόνο. Ένα είδος βακτηρίων διασπά τα οργανικά 
οξέα σε υδρογόνο και διοξείδιο του άνθρακα, ενώ ένα δεύτερο είδος βακτηρίων 
τρέφεται µε τα προϊόντα των αποβλήτων των πρώτων βακτηρίων και παράγει ως 
παραπροϊόν βιοαέριο. Το βιοαέριο που παράγεται αποτελείται σχεδόν εξ’ ολοκλήρου 
από µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα σε αναλογίες που ποικίλουν ανάλογα µε την 
πρώτη ύλη και τη διεργασία που ακολουθείται (Αξαόπουλος & Γελεγένης, 2005). 
Κύριος σκοπός της αναερόβιας χώνευσης είναι η σταθεροποίηση του οργανικού 
υλικού µε ταυτόχρονη µείωση των οσµών, της συγκέντρωσης των παθογόνων 
µικροοργανισµών και της µάζας του οργανικού υλικού που χρειάζεται περαιτέρω 
επεξεργασία. (Αργυρίου κ.ά., 2006). 
 
2.3.3 Χηµικές διαδικασίες µετατροπής της βιοµάζας 
Υπάρχουν διάφορα δένδρα, οι καρποί των οποίων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
παραγωγή ελαίων. Οι περισσότερες γεωργικές φυτείες έχουν παραγωγικότητα 30-80 
χλγ. ελαίου / στρέµµα. Υπάρχουν όµως δένδρα όπως ο φοίνικας στην Αφρική που 
έχουν αποδόσεις 300 περίπου χλγ. ελαίου / στρέµµα (Βουρδουµπάς, 1998). 
Οι χηµικές διαδικασίες µετατροπής εφαρµόζονται στη βιοµάζα από την οποία 
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µπορούν να αποκτηθούν φυτικά έλαια (ελαιοκράµβη, ηλίανθος, σόγια). Αυτό 
επιτυγχάνεται µε άσκηση πίεσης και εξαγωγή ελαίων από τη βιοµάζα. Τα φυτικά 
έλαια µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ειδικές µηχανές ή µηχανές πετρελαίου µετά 
από ένα στάδιο εστεροποίησης για τη παραγωγή ελαίου / µεθυλεστέρα (Καπλάνης, 
2003). 
Εφόσον τα γλυκερίδια µετατραπούν σε εστέρες η συµπεριφορά τους σαν καύσιµο 
είναι καλύτερη. Η εστεροποίηση γίνεται µε την αντίδραση των τριγλυκεριδίων µε 
µεθανόλη ή αιθανόλη. Η αντίδραση γίνεται σε ήπιες συνθήκες θερµοκρασιών 30-
60οC παρουσία αλκαλικών ή όξινων καταλυτών (Βουρδουµπάς, 1998). 
Αν και η ποικιλία των υποστρωµάτων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι 
τεράστια, η πρώτη ύλη που χρησιµοποιείται για την παραγωγή βιοντίζελ στην 
Ευρώπη και στην Αµερική είναι αντίστοιχα το έλαιο της ελαιοκράµβης και της 
σόγιας (Καπλάνης, 2003). 
 
2.4 Ενεργειακή αξιοποίηση της βιοµάζας 
Επειδή η αξιοποίηση της βιοµάζας αντιµετωπίζει συνήθως τα µειονεκτήµατα της 
µεγάλης διασποράς, του µεγάλου όγκου και των δυσχερειών συλλογής –µεταποίησης-
µεταφοράς-αποθήκευσης, επιβάλλεται η αξιοποίησή της να γίνεται όσο το δυνατόν 
πλησιέστερα στον τόπο παραγωγής της. Έτσι, αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
ευχερέστατα σε µια πληθώρα  εφαρµογών (ΚΑΠΕ, 2006): 
• Συµπαραγωγή ηλεκτρισµού-θερµότητας για κάλυψη των αναγκών 
θέρµανσης-ψύξης-ηλεκτρισµού σε γεωργικές βιοµηχανίες: είναι η 
ταυτόχρονη παραγωγή ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας από την ίδια 
ποσότητα καυσίµου µε σηµαντικά µεγαλύτερο βαθµό απόδοσης από την 
ανεξάρτητη παραγωγή καθεµίας από τις υπόλοιπες µορφές ενέργειας (Κρόκος, 
2006). 
• Θέρµανση θερµοκηπίων: η αξιοποίηση της βιοµάζας σε µονάδες παραγωγής 
θερµότητας για τη θέρµανση θερµοκηπίων, αποτελεί µια καλή πρόταση για τη 
µείωση του κόστους παραγωγής θερµοκηπιακών προϊόντων (Κρόκος, 2006). 
• Τηλεθέρµανση-τηλεψύξη: είναι η εφαρµογή µεθόδων κεντρικής παραγωγής 
θερµότητας (ή ψύξης) και η διανοµή της (συνήθως µε τη µορφή ζεστού ή 
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ψυχρού νερού) για θέρµανση ή ψύξη σε κατοικίες ή άλλες εφαρµογές. Η 
θερµότητα µεταφέρεται µε προµονωµένο δίκτυο αγωγών από το σταθµό προς 
τα θερµαινόµενα κτίρια. (Καλαµπόγια, 2005). 
•  Θαλάσσιες υδατοκαλλιέργειες: δοκιµή πλωτών σχεδίων ανοιχτής θάλασσας 
για την παραγωγή µεγάλης κλίµακας φυκιών, µε σκοπό τη µετατροπή τους σε 
αέριο µεθάνιο, τρόφιµα και χηµικά (Παπαϊωάννου, 2008). 
• Ενεργειακές καλλιέργειες: Η παραγωγή ενέργειας από αγροκαλλιέργειες και 
υδατοκαλλιέργειες (οργανικές καλλιέργειες) αποτελεί µια σοβαρή επιλογή. 
Στις ενεργειακές καλλιέργειες περιλαµβάνονται τόσο ορισµένα 
καλλιεργούµενα είδη, όσο και άγρια φυτά και οι επιστήµονες σχεδιάζουν την 
ανάπτυξη προγραµµάτων που συνδυάζουν την παραγωγή καλλιεργειών µε 
εγκαταστάσεις µετατροπής ενέργειας (Παπαϊωάννου, 2008). Τα φυτά και τα 
δέντρα που αναπτύσσονται σε µια ενεργειακή καλλιέργεια µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή υγρών βιοκαυσίµων οχηµάτων 
υποκατάστατων της βενζίνης, υγρών βιοκαυσίµων οχηµάτων υποκατάστατων 
του ντίζελ κίνησης και στερεών βιοκαυσίµων (Βουρδουµπάς, 2006). 
• Επεξεργασία αστικών και βιοµηχανικών αποβλήτων: η πιο φθηνή µέθοδος 
παραγωγής ενέργειας από τα οργανικά απόβλητα είναι η καύση τους. Ένας 
δεύτερος τρόπος εξαγωγής της ενέργειας των οργανικών αποβλήτων είναι η 
αποσύνθεσή τους, µε αερόβιες ή ανερόβιες διαδικασίες (Παπαϊωάννου, 2008). 
• Παραγωγή καυσίµων: µε την τεχνολογία της πυρόλυσης, τα ογκώδη δασικά 
και αγροτικά υπολείµµατα, αφού τεµαχισθούν, µετατρέπονται µε τη βοήθεια 
ειδικού αντιδραστήρα, σε υγρό καύσιµο υψηλής ενεργειακής πυκνότητας, το 
βιοέλαιο. Το βιοέλαιο, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως υποκατάστατο του 
πετρελαίου σε εφαρµογές θέρµανσης αλλά και παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας (ΚΑΠΕ, 2006). 
 
2.5 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα χρήσης βιοµάζας 
Όσον αφορά τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν από τη χρησιµοποίηση της βιοµάζας 
για παραγωγή ενέργειας, είναι τα ακόλουθα: 
• Τα ενεργειακά οφέλη είναι σηµαντικότατα, µιας και η πληθώρα οργανικών 
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ουσιών που εµπερικλείεται στη βιοµάζα την καθιστούν ως ένα αξιόλογο 
βιοκαύσιµο µε σηµαντική θερµογόνο ικανότητα, συγκρίσιµη ή και 
µεγαλύτερη από αυτή των καυσόξυλων. Χαρακτηριστικά, υπολογίζεται ότι η 
θερµογόνος ικανότητα της βιοµάζας βαµβακιού είναι περίπου 15.000KJ/kg 
δηλαδή µια αρκετά ικανοποιητική τιµή  (~1/3 της βενζίνης) (Τατσιόπουλος, 
2002). 
• Φιλικότητα προς το περιβάλλον: Γενικά, τα υπολείµµατα βιοµάζας έχουν 
χαµηλότερη περιεκτικότητα σε άζωτο και θείο από τα ορυκτά καύσιµα και δεν 
συµβάλλον στην επιδείνωση του φαινοµένου της όξινης βροχής στις περιοχές 
κοντά στις εγκαταστάσεις καύσης της βιοµάζας. Οι εκποµπές NΟx είναι 
χαµηλότερες από αυτές των ορυκτών καυσίµων, επειδή η θερµοκρασία 
καύσης είναι χαµηλότερη. Η περιεκτικότητα σε τέφρα είναι επίσης 
χαµηλότερη. ∆εν συνεισφέρει στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, καθώς η ίδια 
ποσότητα CO2 που παράγεται στην καύση της βιοµάζας, απορροφάται κατά 
τη διάρκεια της ανάπτυξης των φυτών (McKenty, 2002). 
• Σε πληθώρα κλάδων όπως η γεωργία, η δασοκοµία, τα αστικά/βιοµηχανικά 
απόβλητα, από µορφές οργανικής ύλης που θεωρούνται άχρηστες είναι 
δυνατό να παραχθεί βιοενέργεια αποτελώντας τελικά ύλη χρήσιµη. 
• Η µείωση της ενεργειακής εξάρτησης, που είναι αποτέλεσµα της εισαγωγής 
καυσίµων από τρίτες χώρες, µε αντίστοιχη εξοικονόµηση συναλλάγµατος 
(Τατσιόπουλος, 2002). 
• Ενδιαφέρουσα πρόταση καταπολέµησης της ανεργίας: ένας πολύ µεγάλος 
αριθµός αγροτών θα µπορούσε να εµπλακεί στην διαδικασία αξιοποίησης της 
βιοµάζας. Μάλιστα, η ευκαιρία αυτή για απασχόληση δίνεται σε µια «νεκρά» 
για τον αγρότη περίοδο, όπου µετά την συλλογή καρπού και την κοπή των 
στελεχών, δεν απασχολείται για πολύ καιρό σε αγροτικές εργασίες 
(Τατσιόπουλος, 2002). 
• Επίσης, τα συγκροτήµατα ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού καύσεως 
βιοµάζας έχουν πολύ µικρό χρόνο απόσβεσης από 1 έως 3 χρόνια συνέπεια 
της εξοικονόµησης ενέργειας σε αντίθεση µε τον ηλεκτροµηχανολογικό 
εξοπλισµό των ορυκτών καυσίµων που δεν αποσβένονται ποτέ αφού 
καταναλώνουν και δεν εξοικονοµούν ενέργεια (Αξαόπουλος & Γελεγένης, 
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• Επιλύει το πρόβληµα των απορριµµάτων στις µεγαλουπόλεις, 
µετατρέποντάς το µάλιστα σε προσοδοφόρα επένδυση. Συγκεκριµένα, όσων 
αφορά τα στερεά απόβλητα, µπορεί να παραχθεί ηλεκτρική ενέργεια µέσω της 
καύσης τους και να µειωθεί ταυτόχρονα ο όγκος των απορριµµάτων, 
απαιτώντας έτσι σηµαντικά µικρότερες εκτάσεις τελικής διάθεσης, που είναι 
και από τα σηµαντικότερα προβλήµατα της διαχείρισης των αστικών 
αποβλήτων (Κοσµά & Συρίγου, 2009). 
• Ένας ακόµη λόγος για χρήση της βιοµάζας ως πηγής ενέργειας είναι τα 
προβλήµατα που παρατηρούνται στον αγροτικό τοµέα, όπως η παραγωγή 
πλεονασµάτων τροφίµων, η αποµάκρυνση του πληθυσµού από τις αγροτικές 
περιοχές και η καταβολή σηµαντικών επιχορηγήσεων για να τηρηθεί η 
αγρανάπαυση (McKenty, 2002).  
Η αξιοποίηση της βιοµάζας αν και είναι πολύ διαδεδοµένη σε παραδοσιακή χρήση 
είναι µια από τις πιο δύσκολες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας τεχνικά, οικονοµικά 
αλλά και κοινωνικά. 
Τα πιθανά προβλήµατα που προέρχονται από την αξιοποίησή της, σχετίζονται µε τα 
αγροτικά / δασικά υπολείµµατα και τις ενεργειακές καλλιέργειες, αφορούν τις φάσεις 
παραγωγής, διαχείρισης και µετατροπής / αξιοποίησης και είναι τα εξής 
(Παπαγεωργίου, 2009): 
• Ο µεγάλος όγκος της και η µεγάλη περιεκτικότητά της σε υγρασία, ανά 
µονάδα παραγόµενης ενέργειας. 
• Η δυσκολία στη συλλογή, µεταποίηση, µεταφορά και αποθήκευσή της έναντι 
των ορυκτών καυσίµων. 
• Οι δαπανηρότερες εγκαταστάσεις και εξοπλισµός που απαιτούνται για την 
αξιοποίηση της βιοµάζας, σε σχέση µε τις συµβατικές πηγές ενέργειας. 
• Η µεγάλη διασπορά και η εποχιακή παραγωγή της βιοµάζας. 
• Η ξηρή βιοµάζα έχει λιγότερο από το µισό περιεχόµενο σε ενέργεια από ό,τι 
το πετρέλαιο. 
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2.6 Παραγωγή και χρήση βιοµάζας παγκοσµίως 
Στην ΕΕ, στη Βόρειο Αµερική και σε άλλες ανεπτυγµένες χώρες υπάρχουν δεκάδες 
σύγχρονες βιοµηχανικές µονάδες που µετατρέπουν διάφορα οργανικά απόβλητα σε 
βιοαέριο (µε αναερόβια χώνευση και τη χρήση σύγχρονου εξοπλισµού υπό 
ελεγχόµενες συνθήκες) και στη συνέχεια σε χρήσιµη θερµική ή / και ηλεκτρική 
ενέργεια µε ανάλογο σύγχρονο εξοπλισµό (Βουρδουµπάς, 2006). 
∆εδοµένου ότι η περιβαλλοντική νοµοθεσία στις ανεπτυγµένες χώρες είναι αρκετά 
αυστηρή, οι επιχειρήσεις έχουν σηµαντικά κίνητρα για την επεξεργασία των 
οργανικών αποβλήτων τους µε τον τρόπο αυτό, για τη µείωση του ρυπαντικού 
φορτίου, µε την ταυτόχρονη λήψη χρήσιµων προϊόντων (που έχουν οικονοµική αξία). 
Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η παραγωγή του βιοαερίου το 2003, υπερέβη την 
αναµενόµενη παραγωγή στην ΕΕ, όπως τουλάχιστον τέθηκε στη Λευκή Βίβλο για την 
ανάπτυξη των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας στην ΕΕ µέχρι το έτος 2010 
(Βουρδουµπάς, 2006). 
Σε πολλές φτωχές χώρες του τρίτου κόσµου, η παραγωγή του βιοαερίου είναι αρκετά 
διαδεδοµένη, για διαφορετικούς όµως λόγους σε σχέση µε τις ανεπτυγµένες χώρες. 
Έτσι, σε φτωχά µέρη της Ινδίας και της Κίνας, στο Νεπάλ, στο Μπαγκλαντές και σε 
χώρες της υποσαχάριας Αφρικής, είναι ευρύτατα διαδεδοµένη η παραγωγή βιοαερίου 
σε  µικρή οικογενειακή κλίµακα από κτηνοτροφικά απόβλητα. Το παραγόµενο 
βιοαέριο χρησιµοποιείται κυρίως για µαγείρεµα, και υποκαθιστά τα ξύλα που 
χρησιµοποιούνται ευρέως για το ψήσιµο του φαγητού (Βουρδουµπάς, 2006). 
 
2.7 Η εκµετάλλευση της βιοµάζας στην Ελλάδα 
Η Ελλάδα είναι χώρα στην οποία η βιοµάζα µπορεί να διαδραµατίσει έναν σηµαντικό 
ρόλο στην επίτευξη του εθνικού δεσµευτικού στόχου 20% για τη συµµετοχή των 
ΑΠΕ στην κάλυψη της τελικής κατανάλωσης ενέργειας το 2020 από τα υπολείµµατα 
από τις παραδοσιακές γεωργικές δραστηριότητες, αλλά και µέσω της καλλιέργειας 
των νέων ενεργειακών καλλιεργειών, που µπορούν να οδηγήσουν σε ένα υψηλό 
επίπεδο διαθεσιµότητας και χρήσης των ενεργειακών προϊόντων βιοµάζας στην χώρα 
(Boukis et al., 2009). 
∆υστυχώς, δεν έχει ολοκληρωθεί ακόµη µία εκτεταµένη και ακριβής καταγραφή του 
τεχνολογικά και οικονοµικά απολήψιµου δυναµικού βιοµάζας της Ελλάδας. Τα 
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διαθέσιµα δεδοµένα που αφορούν τη βιοµάζα είναι ενδεικτικά, αλλά πολλά 
υποσχόµενα (Boukis et al., 2009). Σύµφωνα µε στοιχεία του Κέντρου Ανανεώσιµων 
Πηγών Ενέργειας, στην Ελλάδα, τα κατ’ έτος διαθέσιµα γεωργικά και δασικά 
υπολείµµατα ισοδυναµούν ενεργειακά µε 3-4 εκατ. τόνους πετρελαίου, ενώ το 
δυναµικό των ενεργειακών καλλιεργειών µπορεί, µε τα σηµερινά δεδοµένα, να 
ξεπεράσει άνετα εκείνο των γεωργικών και δασικών υπολειµµάτων (ΚΑΠΕ, 2006). 
Το ποσό αυτό αντιστοιχεί ενεργειακά στο 30- 40% της ποσότητας του πετρελαίου 
που καταναλώνεται ετησίως στη χώρα µας. Από πρόσφατη απογραφή, έχει εκτιµηθεί 
ότι το σύνολο της άµεσα διαθέσιµης βιοµάζας στην Ελλάδα συνίσταται από 
7.500.000 περίπου τόνους υπολειµµάτων γεωργικών καλλιεργειών (σιτηρών, 
αραβόσιτου, βαµβακιού, καπνού, ηλίανθου, κλαδοδεµάτων, κληµατίδων, 
πυρηνόξυλου κ.ά.), καθώς και από 2.700.000 τόνους δασικών υπολειµµάτων 
υλοτοµίας (κλάδοι, φλοιοί κ.ά.) (Κοµπολίτη, 2007). 
Το γεγονός ότι µέσα στην επόµενη εικοσαετία υπολογίζεται ότι το 20% των 
µεταφορών στην Ευρώπη θα γίνονται µε εναλλακτικά καύσιµα, αλλά και το ότι έως 
το 2010 τα εναλλακτικά καύσιµα θα αποτελούν το 5,75% του συνόλου των καυσίµων 
που θα χρησιµοποιούνται στον τοµέα των µεταφορών, δείχνουν τα σηµαντικά 
περιθώρια ανάπτυξης που έχει ο κλάδος των βιοκαυσίµων. Υπολογίζεται ότι στην 
Ελλάδα το 2010 θα πρέπει να χρησιµοποιούµε 150.000 τόνους βιοντίζελ (όπου 
χρειάζεται ντίζελ) και 390.000 τόνους βιοαιθανόλη (όπου χρειάζεται βενζίνη), ενώ 
µέχρι στιγµής η εγχώρια παραγωγή δεν µπορεί να καλύψει την ανάγκη αυτή 
(Καραγιώργα, 2008). 
Σ’ αυτό το σηµείο αξίζει να σηµειωθεί ότι παρά το πλούσιο δυναµικό βιοµάζας που 
διαθέτει η Ελλάδα, πέραν του ότι το µεγαλύτερο ποσοστό αυτής της βιοµάζας 
δυστυχώς παραµένει αναξιοποίητο, πολλές φορές αποτελεί αιτία πολλών δυσάρεστων 
καταστάσεων όπως πυρκαγιές, δυσκολία στην εκτέλεση εργασιών, διάδοση 
ασθενειών κ.ά. (Κοµπολίτη, 2007). 
Ο πίνακας που ακολουθεί (πίνακας 2.1) παρουσιάζει διάφορους υπολογισµούς της 
ετήσιας παραγωγής βιοµάζας στην Ελλάδα, όπως παρουσιάζονται στην βιβλιογραφία. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα περισσότερα δεδοµένα του πίνακα είναι ανακριβή, κι 
αυτό γιατί δεν λαµβάνεται υπόψη ότι σε όλες τις µεθόδους συγκοµιδής υπάρχει 
υψηλό ποσοστό απώλειας οργανικού υλικού (Boukis et al., 2009). 
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(MJ x 10 6) 
Ισοδύναµοι Τόνοι 
Πετρελαίου (ΤΙΠ) 
Κουκούτσι ελιάς 250.000 90 3.712 88.672 
Υπολείµµατα 
εκκόκκισης 
βαµβακιού 60.000 90 810 19.346 
∆ασικά 
υπολείµµατα 
υλοτοµίας 200.000 50 1.650 39.410 
Οργανικά απόβλητα 17.300.952 - 320 7.550 
Υπολείµµατα 
γεωργικών 
καλλιεργιών 4.290.773 10 10.298 245.960 
∆ασικά 
υπολείµµατα 1.370.314 10 2.261 54.003 
Πηγή: Boukis et al., 2009 / Ιδία επεξεργασία 
 
Σύµφωνα µε την Ευρωπαϊκή Ένωση οι καταλληλότερες κατηγορίες βιοµάζας  για τις 
νότιες ευρωπαϊκές χώρες και ειδικά για την Ελλάδα καταγράφονται στον πίνακα 2.2. 
 
Πίνακας 2.2: Κατηγορίες βιοµαζών-γεωγραφικές περιοχές για την εκµετάλλευσή τους 
Κατηγορίες βιοµάζας Γεωγραφικές περιοχές µε υψηλό δυναµικό 
Καλλιέργεια ελαιολάδου, 
επεξεργασία και σχετικά προϊόντα 
Λακωνία, Μεσσηνία, Ηλεία, Ηράκλειο 
Καλλιέργεια αµπέλων σταφυλιών Κόρινθος, Κρήτη 
Καλλιέργεια δέντρων 
(υπολείµµατα) Ηµαθία, Πέλλα, Αργολίδα 
∆ασοκοµία (Υπολείµµατα) Ευρυτανία, Ροδόπη 
Υπολείµµατα διάφορων 
καλλιεργειών 
Βοιωτία, Λάρισα, Καρδίτσα, Αιτωλοακαρνανία, Έβρος 
Υπολείµµατα θερµοκηπίων Κρήτη 
Ενεργειακές καλλιέργειες Πρακτικά όλες οι αγροτικές περιοχές 
Οργανικά υποπροϊόντα 
Θεσσαλονίκη, Τρίκαλα, Πρέβεζα, Έυβοια, 
Αιτωλοακαρνανία, Χαλκίδα  
Πηγή: Boukis et al., 2009 / Ιδία επεξεργασία 
 
2.7.1 Παραδείγµατα καλής εφαρµογής στην Ελλάδα 
Η εκµετάλλευση της βιοµάζας στην Ελλάδα ξεκίνησε, όπως προαναφέρθηκε, τα 
τελευταία χρόνια. Παραδείγµατα καλής εφαρµογής, αποτελούν τα εξής: 
• Ψυττάλεια: Εκεί βρίσκεται µονάδα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 
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(πρωτοβάθµια επεξεργασία), όπου από το 2001 ξεκίνησε η εκµετάλλευση του 
βιοαερίου. Το βιοαέριο παράγεται µέσω αναερόβιας χώνευσης και τροφοδοτεί 
τρεις µηχανές εσωτερικής καύσης αερίου, ισχύος 2.458 Mwe έκαστη 
(http://www.ypan.gr). Η ετήσια παραγωγή θερµικής ενέργειας είναι 42 GWh 
και η ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 53 GWh. Το Κέντρο 
επεξεργάζεται τα 700.000 m3/ηµέρα αστικών λυµάτων της Αθήνας (Αργυρίου 
κ.ά., 2006). 
• Άνω Λιόσια: Η µονάδα κατασκευάστηκε το 2001, βρίσκεται στα Άνω Λιόσια 
Αττικής και είναι ιδιοκτησία της εταιρείας Βιοαέριο-Ενέργεια Άνω Λιόσια 
ΕΠΕ. Η συγκεκριµένη εγκατάσταση είναι µονάδα συµπαραγωγής θερµικής και 
ηλεκτρικής ενέργειας από βιοαέριο, η οποία χρησιµοποιεί το παραγόµενο αέριο 
από τη χωµατερή. Το αέριο τροφοδοτεί έντεκα µηχανές εσωτερικής καύσης 
αερίου ισχύος 1.255 MWe έκαστη. Η ετήσια παραγωγή θερµικής ενέργειας 
είναι 134,8 GWh, ενώ η ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι 112,5 
GWh. Από το τέλος του 2007 λειτουργεί και επέκταση κατά 9,7 MW που 
ανέβασε τη συνολική εγκατεστηµένη ισχύ σε 23,5 MW, γεγονός που καθιστά το 
έργο ένα από τα µεγαλύτερα του είδους παγκοσµίως (http://www.ypan.gr). 
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  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 
         Βιοκαύσιµα: Υποσχέσεις και Ερωτηµατικά 
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3. ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΑ: ΥΠΟΣΧΕΣΕΙΣ ΚΑΙ ΕΡΩΤΗΜΑΤΙΚΑ 
3.1 Εισαγωγή  
Η σταδιακή απεξάρτηση από την πετρελαιακή κρίση, η ενεργειακή αυτονόµηση και 
διασφάλιση της συνεχούς επάρκειας καυσίµων µε την αξιοποίηση αντί ορυκτών 
καυσίµων των ανανεώσιµων ενεργειακών πόρων, αποτελούν σήµερα ένα στρατηγικό 
στόχο για τις βιοµηχανικά αναπτυγµένες χώρες.  
Μέσα από τους άπειρους δρόµους αξιοποίησης της βιοµάζας, παράγεται µια πλειάδα 
από βιοκαύσιµα: στερεά, υγρά ή αέρια, κατάλληλα για παραγωγή ηλεκτρισµού, 
θέρµανσης και κίνησης. Τα βιοκαύσιµα θεωρούνται συχνά πιθανές εναλλακτικές 
λύσεις στη βενζίνη και στο πετρέλαιο. Έχουν προβληθεί ως µια λύση στο εντεινόµενο 
πρόβληµα της κλιµατικής αλλαγής και της µείωσης των αποθεµάτων ορυκτών 
καυσίµων. Όµως αυτά τα πλεονεκτήµατα κρύβουν κάποιες φορές αρνητικές 
συνέπειες για το περιβάλλον. Οι έρευνες και η πρακτική, δείχνουν ότι το µοντέλο 
παραγωγής των βιοκαυσίµων και η βιασύνη για επέκταση µαζικής κλίµακας 
ουσιαστικά θα επιδεινώσει την περιβαλλοντική και κοινωνική κρίση, ιδιαίτερα στις 
αναπτυσσόµενες χώρες.  Τα βιοκαύσιµα δεύτερης και επόµενης γενιάς, που 
παράγονται µε βιώσιµο τρόπο, µπορούν να αποφύγουν αυτές τις ανεπιθύµητες 
συνέπειες. 
Παρακάτω, γίνεται µια προσπάθεια αποσαφήνισης των όρων, συνοπτικής 
καταγραφής των σηµαντικότερων ωφελειών, αλλά και των µεγάλων οικονοµικών, 
περιβαλλοντικών και κοινωνικών διληµµάτων, που έχουν προκύψει από τη δραστική 
ανάπτυξη του τοµέα αυτού, καθώς και µια αναφορά στο πόσο ευρέως 
χρησιµοποιούνται τα βιοκαύσιµα στην Ευρώπη και την Ελλάδα. 
 
3.2 Παραγωγή και αξιοποίηση βιοκαυσίµων 
3.2.1 Τι είναι τα βιοκαύσιµα 
Σύµφωνα µε το άρθρο 2 της οδηγίας 2003/30/ΕΚ βιοκαύσιµα ονοµάζονται τα 
καύσιµα εκείνα στερεά, υγρά ή αέρια τα οποία προέρχονται από τη βιοµάζα, το 
βιοδιασπόµενο δηλαδή κλάσµα προϊόντων ή αποβλήτων διαφόρων ανθρώπινων 
δραστηριοτήτων.  
Μπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε µεµονωµένα ή προστιθέµενα στα συµβατικά 
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καύσιµα σε µίγµατα (Almazan et al., 2009). Τα υγρά βιοκαύσιµα χρησιµοποιούνται 
κυρίως στις µεταφορές, τα στερεά για παραγωγή θερµικής και ηλεκτρικής ενέργειας 
ενώ τα αέρια βιοκαύσιµα έχουν πολλαπλές χρήσεις 
(http://bioenergynews.blogspot.com). 
Το βιοκαύσµιο, λοιπόν, µπορεί να είναι: 
• Βιο-αέριο 
Παράγεται από τη βιοµάζα όταν οξειδώνεται – καίγεται σε θερµοκρασίες 80 oC -
100 oC. Ακολούθως καθαρίζεται από πίσσα, αλκαλικά µέταλλα και άλλα στερεά 
αιωρούµενα συσσωµατώµατα (Καπλάνης, 2003). 
• Βιο-αέριο από αναερόβια ζύµωση  
Η διεργασία της αναερόβιας ζύµωσης διαρκεί 10-25 ηµέρες και µετατρέπει το 40-
60% της στερεάς µάζας µιας υγρής ποσότητας βιοµάζας, π.χ. ζωικά απόβλητα ή 
φυτικά απόβλητα, σε βιο-αέριο. Αυτό χρησιµοποιείται για θέρµανση αλλά και 
παραγωγή ενέργειας-ηλεκτρισµού. Η υπόλοιπη µάζα από την αναερόβια ζύµωση 
µετατρέπεται µε κατάλληλες φυσικοχηµικές διεργασίες σε υγρό λίπασµα και 
ενισχυτικό υλικό για το καλλιεργούµενο έδαφος (Καπλάνης, 2003). 
• Βιο-υγρό 
Παράγεται µέσω πυρόλυσης όταν µικρά και ξηρά µέρη του ξύλου θερµαίνονται 
ταχύτατα στους 900 oC (Καπλάνης, 2003). 
Η ύλη της βιοµάζας στην περίπτωση αυτή -ξύλο- διασπάται: 
α. σε (βιο)αέριο που χρησιµοποιείται ανακυκλούµενο για τη διεργασία της 
πυρόλυσης, και 
β. στο βιο-υγρό που έχει τη µισή θερµογόνο δύναµη, σε σχέση µε το πετρέλαιο 
diesel και περιέχει το 80% της ενέργειας της βιοµάζας από την οποία παρήχθη 
(Καπλάνης, 2003). 
Στην κατηγορία των βιοκαυσίµων εµπίπτουν, σύµφωνα µε το νόµο 3423/2005, τα 
παρακάτω: 
• Βιοντίζελ: Μεθυλεστέρας που παράγεται από τα φυτικά έλαια και τα ζωικά 
λίπη. 
• Βιοαιθανόλη: Αιθανόλη η οποία παράγεται από τα σακχαρούχα και 
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• Βιοαέριο: Καύσιµο αέριο το οποίο παράγεται από βιοµάζα ή/και από το 
βιοαποικοδοµήσιµο κλάσµα αποβλήτων το οποίο µπορεί να καθαριστεί 
φτάνοντας ποιότητα φυσικού αερίου για χρήση ως βιοκαύσιµο ή ξυλαέριο. 
• Βιοµεθανόλη: Μεθανόλη η οποία παράγεται από βιοµάζα για χρήση ως 
βιοκαύσιµο. 
• Βιοδιµεθυλαιθέρας: διµεθυλαιθέρας ο οποίος παράγεται από βιοµάζα για 
χρήση ως βιοκαύσµιο. 
• Βιο-ΕΤΒΕ: Αιθυλοτριτοβουτυλαιθέρας (ΕΤΒΕ) ο οποίος παράγεται από 
βιοαιθανόλη. Το κατ' όγκο ποσοστό του βιο-ΕΤΒΕ το οποίο υπολογίζεται ως 
βιοκαύσιµο ανέρχεται σε ποσοστό 47%. 
• Βιο-ΜΤΒΕ: Μεθυλοτριτοβουτυλαιθέρας (ΜΤΒΕ) το οποίο παράγεται από 
βιοµεθανόλη. Το κατ' οίκον ποσοστό βιο-ΜΤΒΕ το οποίο υπολογίζεται ως 
βιοκαύσιµο ανέρχεται σε ποσοστό 36%. 
• Συνθετικά βιοκαύσιµα: Συνθετικοί υδρογονάνθρακες ή µείγµατα 
συνθετικών υδρογονανθράκων που έχουν παραχθεί από βιοµάζα. 
• Καθαρά φυτικά έλαια: Έλαια από ελαιούχα φυτά, παραγόµενα µε συµπίεση, 
έκθλιψη ή ανάλογες µεθόδους, φυσικά ή εξευγενισµένα αλλά µη χηµικώς 
τροποποιηµένα, όταν είναι συµβατά µε τον τύπο του οικείου κινητήρα και τις 
αντίστοιχες προϋποθέσεις όσον αφορά τις εκποµπές. 
• Βιοϋδρογόνο: Υδρογόνο το οποίο παράγεται από βιοµάζα ή/και από 
βιοαποικοδοµήσιµο κλάσµα βιοµηχανικών και αστικών αποβλήτων για χρήση 
ως βιοκαύσιµο. 
Τα διάφορα είδη βιοκαυσίµων µπορούν να αντικαταστήσουν όλες τις µορφές 
ορυκτών καυσίµων δηλαδή αντικατάσταση της βενζίνης από βιοαιθανόλη, του 
πετρελαίου κίνησης από βιοντήζελ, του πετρελαίου θέρµανσης από στερεά 
µορφοποιηµένα βιοκαύσιµα (πελλέτες και µπριγκέτες), της ηλεκτροπαραγωγής από 
λιγνίτη και λιθάνθρακα µε ηλεκτροπαραγωγή από βιοµάζα ή πελλέτες 
(http://bioenergynews.blogspot.com). 
Σήµερα, η παραγωγή των βιοκαυσίµων βασίζεται σε φυσικοχηµικές διεργασίες, 
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καθώς και στη βιοτεχνολογία. Αυτά τα βιοκαύσιµα χαρακτηρίζονται ως τυπικά 
βιοκαύσιµα ή βιοκαύσιµα πρώτης γενεάς. Η έρευνα και η τεχνολογία των 
βιοκαυσίµων δηµιουργεί τα πρωτοποριακά βιοκαύσιµα ή βιοκαύσιµα δεύτερης 
γενεάς, που παράγονται µε βιώσιµο τρόπο και χρησιµοποιούν βιοµάζες που δεν 
ανήκουν στη διατροφική αλυσίδα (Cherubini, 2010). 
 
3.2.2 Βιοκαύσιµα πρώτης γενιάς 
Τα βιοκαύσιµα πρώτης γενιάς ή τυπικά βιοκαύσιµα είναι αυτά που παράγονται από 
τα σάκχαρα, το άµυλο, το φυτικό έλαιο ή τα ζωικά λίπη χρησιµοποιώντας συµβατικές 
µεθόδους (Cherubini, 2010).  
Τα κυριότερα βιοκαύσιµα πρώτης γενιάς συνοψίζονται στον Πίνακα 3.1. Ωστόσο τα 
πιο διαδεδοµένα είναι τα υγρά βιοκαύσιµα βιοντίζελ και βιοαιθανόλη που 
χρησιµοποιούνται σε µίγµα µε τα αντίστοιχα ορυκτά καύσιµα κίνησης ντίζελ και 
βενζίνη (Βασάλος κ.ά. στο Όγδοο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας, 
2006) 
 
Πίνακας 3.1: Τυπικά βιοκαύσιµα ή βιοκαύσιµα πρώτης γενιάς 
Ονοµασία Τύπος Βιοκαυσίµου ∆ιεργασία 
Φυτικό έλαιο Φυτικό έλαιο Πίεση, εκχύλιση, διύλιση 
Βιοντίζελ 
Βιοντίζελ από σπόρους Μετεστεροποίηση ελαίων 




Αιθανόλη από ζαχαρώδη φυτά Ζύµωση, απόσταξη 
Αιθανόλη από αµυλώδη φυτά Υδρόλυση, ζύµωση, απόσταξη 
Βίο-ETBE ΕΤΒΕ Ζύµωση, σύνθεση 
Βιοαέριο Συνθετικό φυσικό αέριο από βιοαέριο 
Χώνεψη, αποµάκρυνση CO2-
H2O 
Βιουδρογόνο Υδρογόνο από βιοαέριο 
Χώνεψη, wgs, αποµάκρυνση 
CO2-H2O 
Πηγή: Βασάλος κ.ά. στο Όγδοο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας, 
2006 / Ιδία επεξεργασία. 
 
3.2.2.1 Βιοντίζελ 
Το βιοντίζελ είναι το προϊόν της µετεστεροποίησης των οξέων φυτικών ελαίων και 
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είναι γνωστό και ως FAME (Fatty Acid Methy Esters). Υποκαθιστά το ντίζελ κίνησης 
και παράγεται από γεωργικές πρώτες ύλες πλούσιες σε έλαια: τα φυτικά σπορέλαια 
από διάφορες καλλιέργειες όπως ο ηλιόσπορος, το βαµβάκι, η ελαιοκράµβη, η σόγια, 
το καλαµπόκι, κτλ, καθώς και τα χρησιµοποιηµένα φυτικά έλαια. Την απόδοση της 
διεργασίας καθώς και την ποιότητα του παραγόµενου βιοντίζελ, επηρεάζουν διάφοροι 
παράγοντες, µε κύριο την πρώτη ύλη, δηλαδή το φυτικό έλαιο που χρησιµοποιείται 
(Βουρδουµπάς, 2006 / Βασάλος κ.ά. στο Όγδοο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες 
Μορφές Ενέργειας, 2006). 
Στην Ευρώπη, µεγαλύτερη παραγωγή παρουσιάζεται στην Γερµανία, τη Γαλλία και 
την Ιταλία και χρησιµοποιείται το φυτό της ελαιοκράµβης, που παράγει το 
κραµβέλαιο, ένα µη βρώσιµο έλαιο, άριστη πρώτη ύλη για την παραγωγή  βιοντίζελ. 
Στην Ελλάδα σήµερα δεν παράγεται βιοντίζελ, αλλά ολοκληρώνεται η κατασκευή 
δύο εργοστασίων, στη Θεσσαλία και τη Βόρειο Ελλάδα για το σκοπό αυτό 
(Βουρδουµπάς, 2006). 
Όσον αφορά τη διαδικασία παραγωγής βιοντίζελ από φυτικά έλαια, µπορούν να 
σηµειωθούν τα εξής: τα φυτικά έλαια έρχονται σε επαφή µε περίσσεια µεθανόλης για 
την αντίδραση της µετεστεροποίησης παρουσία βασικού ή όξινου καταλύτη (ανάλογα 
µε τη φύση του φυτικού ελαίου). Το παραγόµενο διφασικό µίγµα διαχωρίζεται. Οι 
παραγόµενοι εστέρες καθαρίζονται και συλλέγονται δίνοντας το προϊόν βιοντίζελ, 
ενώ το παραπροϊόν γλυκερίνης καθαρίζεται και χρησιµοποιείται στην βιοµηχανία 
φαρµάκων και καλλυντικών  (Βασάλος κ.ά. στο Όγδοο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες 
Μορφές Ενέργειας, 2006). 
 
3.2.2.2 Βιοαιθανόλη 
Η βιοαιθανόλη είναι µια πρόσθετη ουσία / υποκατάστατο βενζίνης. Ανακτάται από τα 
αέρια πετροχηµικής βιοµηχανίας βιοµαζών, όπως οι συγκοµιδές ζαχαροκάλαµων, 
σακχαρότευτλων και αµύλου (κυρίως καλαµπόκι και σίτος). Παράγεται από την 
αλκοολική ζύµωση σακχαρούχων, κυτταρινούχων και αµυλούχων πρώτων υλών και 
βασίζεται στην υδρόλυση του αµύλου και την παραγωγή αιθανόλης από γλυκόζη. Οι 
µελλοντικές τεχνολογίες ίσως επιτρέψουν στη βιοαιθανόλη να παράγεται από 
ποικίλες πρώτες ύλες, συµπεριλαµβανοµένων του ξύλου, της χλόης, του άχυρου και 
των πράσινων αποβλήτων (Demirbas, 2009 / Nigam και Singh, 2010). 
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Για την παραγωγή βοιαιθανόλης, κατά την ενζυµατική υδρόλυση η βιοµάζα 
υφίσταται την διεργασία της υδρόλυσης κατά την οποία τα µεγάλα µόρια αµύλου και 
σακχαρόζης διασπόνται σε µικρότερα µόρια σακχάρων, τα οποία µπορούν να 
ζυµωθούν και να µετατραπούν σε αιθανόλη. Η µαγιά περιέχει το ένζυµο invertase 
που δρα ως καταλύτης και βοηθά στην µετατροπή σακχάρων σε γλυκόζη και 
φρουκτόζη. Η ζύµωση µορίων της ζάχαρης (φρουκτόζη και γλυκόζη) συντελεί στη 
παραγωγή αιθανόλης, µία µέθοδος πολύ διαδεδοµένη στη βιοµηχανία τροφίµων. 
Κατά τη ζύµωση, οι σακχαροµύκητες συντελούν στο µεταβολισµό της ζάχαρης 
απουσία οξυγόνου προς αιθανόλη και διοξείδιο του άνθρακα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
η φύση της βιοµάζας που χρησιµοποιείται για την παραγωγή βιοαιθανόλης είναι ο 
σηµαντικότερος παράγοντας που επηρεάζει την απόδοση της διεργασίας (Βάσαλος 
κ.ά. στο Όγδοο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας, 2006).  
Αξίζει να σηµειωθεί ότι η έρευνα σήµερα στρέφεται στην εξεύρεση ενζύµων που θα 
µετατρέπουν όλο και µεγαλύτερα ποσοστά της βιοµάζας σε βιοαιθανόλη, ακόµα και 
τη λιγνίνη. Στο µέλλον, η παραγωγή βιοαιθανόλης θα αυξηθεί δραστικά λόγω της 
αναµενόµενης αυτής εξέλιξης στον τοµέα της βιοτεχνολογίας (Βάσαλος κ.ά. στο 
Όγδοο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας, 2006).  
Οι χώρες που παράγουν σήµερα αξιόλογες ποσότητες βιοαιθανόλης είναι η Βραζιλία 
(από σακχαροκάλαµο), οι ΗΠΑ (από καλαµπόκι), η Γαλλία (από τεύτλα) και η 
Ισπανία (από διάφορα σιτηρά) (Βουρδουµπάς, 2006). 
  
3.2.3 Βιοκαύσιµα δεύτερης και επόµενης γενιάς 
Η βιώσιµη και οικονοµική παραγωγή των βιοκαυσίµων πρώτης γενιάς εντούτοις έχει 
υποβληθεί σε εξονυχιστική έρευνα, καθώς  πιθανολογείται  ότι δεν είναι ικανά να 
αντικαταστήσουν τα ορυκτά καύσιµα εξ’ ολοκλήρου (Bocanegra et al., 2010). Η 
δυνατότητά τους να πετύχουν τους στόχους µεταφοράς υγρών καυσίµων που 
επιζητούν οι κυβερνήσεις για να τους βοηθήσουν να πετύχουν τους στόχους της 
υποκατάστασης προϊόντων πετρελαίου, της οικονοµικής ανάπτυξης και του 
περιορισµού αλλαγής του κλίµατος, περιορίζεται κυρίως από τις χαµηλές αποδόσεις 
ανά στρέµµα γης και το γεγονός ότι τα παραγόµενα έλαια αποτελούν στοιχείο της 
διατροφής του ανθρώπου, οπότε αναπτύσσεται ανταγωνισµός µεταξύ ανθρώπινης 
διατροφής και βιοκαυσίµων (Mabee et. al, 2009). 
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Οι συσσωρευτικές επιδράσεις των διάφορων ανησυχιών έχουν υποκινήσει το 
ενδιαφέρον για την ανάπτυξη των βιοκαυσίµων  δεύτερης γενιάς που παράγονται από  
τη µη βρώσιµα φυτικά υπολείµµατα, ένα θέµα που ερευνάται πάνω από τρεις 
δεκαετίες (Mabee et. al, 2009). 
Σε αντίθεση µε τα βιοκαύσιµα της πρώτης γενιάς, αυτά της δεύτερης γενιάς δεν 
αποτελούν ανταγωνιστή των αναγκών της διατροφικής αλυσίδας, αφού για την 
παραγωγή τους χρησιµοποιούνται µόνο υπολείµµατα γεωργικών ή δασικών 
προϊόντων. Παράγονται από µεγαλύτερο φάσµα πρώτων υλών, όπως γεωργικά και 
δασικά είδη, αλλά και τα κάθε είδους γεωργικά και δασικά υπολείµµατα (π.χ. άχυρο, 
κλαδοδέµατα, ξύλο) (Antal et al., 2005). 
Στα βιοκαύσιµα δεύτερης γενιάς ανήκουν τα συνθετικά βιοκαύσιµα που παράγονται 
από θερµοχηµικές και καταλυτικές διεργασίες (πρωτοποριακές διεργασίες), όπως 
πυρόλυση, εξαερίωση και Fischer-Tropsch. Επίσης, στην κατηγορία αυτή ανήκει και 
η βιοαιθανόλη που παράγεται από λιγνοκυτταρινικό υλικό, το οποίο δύσκολα µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί σήµερα. Το υδρογόνο από αέριο σύνθεσης, καθώς και το 
βιοαέριο αποτελούν τα κύρια αέρια βιοκαύσιµα δεύτερης γενιάς (Βάσαλος κ.ά. στο 
Όγδοο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας, 2006). 
 







Fischer-Tropsch Βιοντίζελ Εξαέρωση, wgs, σύνθεση, HDC 
Αλκοόλη από αέριο 
σύνθεσης 
Εξαέρωση, σύνθεση 
HTU ντίζελ HTU, HDO, διύλιση 
Ντίζελ πυρόλυσης Πυρόλυση, HDO, διύλιση 
Βιοµεθανόλη Μεθανόλη Εξαέρωση, wgs, σύνθεση 
Βιοαιθανόλη Αιθανόλη από κυτταρίνη Υδρόλυση, Ζύµωση, απόσταξη 
Βιο-ΜΤΒΕ MTBE Σύνθεση 
Βιοδιµέθυλαιθέρας DME Εξαέρωση, wgs, σύνθεση 
Βιουδρογόνο Υδρογόνο από αέριο 
σύνθεσης 
Εξαέρωση, wgs, αποµάκρυνση CO2 
Βιοαέριο 
Φυσικό αέριο από αέριο 
σύνθεσης 
Εξαέρωση, wgs, σύνθεση, αποµάκρυνση 
CO2-H2O 
Συνθετικό φυσικό αέριο Εξαέρωση 
Πηγή: Βασάλος κ.ά. στο Όγδοο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας, 
2006 / Ιδία επεξεργασία.  
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Θεωρούνται περισσότερο φιλικά προς το περιβάλλον από τα προηγούµενα, γιατί 
προέρχονται από πρώτες ύλες που είναι είτε υπολειµµατικές µορφές είτε φυτικά είδη 
που µπορούν να εκµεταλλευτούν λιγότερο γόνιµα εδάφη, καθώς και χαµηλής 
ποιότητας νερό (π.χ. νερό που έχει χρησιµοποιηθεί σε εργοστάσια ή κτηνο-πτηνο-
τροφικές µονάδες) και έχουν περιορισµένες απαιτήσεις σε λιπάνσεις και 
φυτοφάρµακα. Ωστόσο, το κόστος παραγωγής των βιοκαυσίµων δεύτερης γενιάς 
παραµένει ακόµα σε υψηλά σχετικά επίπεδα. Αυτή τη στιγµή υπάρχει µια σειρά 
ερευνητικών, τεχνολογικών και επιδεικτικών δραστηριοτήτων σε παγκόσµιο επίπεδο 
και έχει σηµειωθεί σηµαντική πρόοδος στην ανάπτυξη της τεχνολογίας.  
Όσον αφορά, τέλος, τα βιοκαύσιµα τρίτης γενιάς, παρουσιάζουν κοινά 
χαρακτηριστικά µε τα βιοκαύσιµα δεύτερης γενιάς, που βασίζονται κυρίως στην 
επεξεργασία κυτταρίνης, που προέρχεται είτε από ενεργειακές καλλιέργειες, είτε 
κυρίως από φυτικά υποπροϊόντα, πριονίδια κλπ. Ταυτόχρονα όµως υπάρχει η σκέψη 
να αξιοποιηθούνε µικροοργανισµοί για την παραγωγή βιοκαυσίµων. Tο ∆εκέµβριο 
2008 ερευνητές του πανεπιστηµίου της Καλιφόρνιας-Λος Άντζελες δηµιούργησαν 
ένα συνθετικό κολοβακτηρίδιο (Ε.coli), το οποίο, αντί να µολύνει τα τρόφιµα, µπορεί 
να βοηθήσει στην παραγωγή καλύτερων βιοκαυσίµων. Μεταβάλλοντας τη βασική 
γενετική δοµή του βακτήριου, οι επιστήµονες ενσωµατώσανε (στο βακτηρίδιο) τα 
γονίδια που επιτρέπουν την άµεση παραγωγή βιοντίζελ κι έτσι, κατάφεραν για πρώτη 
φορά να συνθέσουν αλκοόλη µε περισσότερα άτοµα άνθρακα στο µόριό της. Αν και η 
γενετική «χειραγώγηση» των µικροβίων αποτελεί θετικό βήµα, η αξιοποίηση 
µικροοργανισµών είναι ακόµα σε εµβρυακό επίπεδο και χρειάζονται να γίνουν και 




Πρόκειται για ένα µείγµα αερίων που παράγεται από την µεθανική ζύµωση των 
οργανικών υλικών. Το παραγόµενο αέριο είναι ένα αεριώδες µείγµα που περιέχει 
διάφορα αέρια σε διαφορετικές αναλογίες, ανάλογα µε την ουσία από την οποία 
προέρχεται και τις συνθήκες της διεργασίας. Αποτελείται κυρίως από µεθάνιο (CH4) 
(64%) και διοξείδιο του άνθρακα (CO2) (36%) µαζί µε υδρατµούς και µικρές 
ποσότητες άλλων αερίων όπως η αµµωνία (NH3), το υδρογόνο (H), το άζωτο (Ν), το 
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υδρόθειο (H2S) κ.ά. (Αργυρίου κ.ά., 2006 / Χαρώνης, 1989). 
Κατά την καύση του παράγονται σηµαντικά ποσά θερµικής ενέργειας, η οποία µπορεί 
να µετατραπεί σε µηχανική και ηλεκτρική ενέργεια. Παράγεται από διάφορες µορφές 
οργανικής ύλης όπως: 
α) Το οργανικό µέρος των αστικών απορριµάτων, 
β) τη λάσπη (ίλυ) των εγκαταστάσεων επεξεργασίας υγρών αστικών λυµάτων 
γ) από κτηνοτροφικά απόβλητα 
δ) από βιοµηχανικά απόβλητα που έχουν πλούσιο οργανικό φορτίο 
ε) από άλλες µορφές οργανικής ύλης (Βουρδουµπάς, 2006). 
 
3.3 Σχετική νοµοθεσία  
Στην ΕΕ υπάρχουν πολλές πολιτικές, οδηγίες, πρότυπα και κανόνες που 
σχεδιάστηκαν ώστε να ενεργοποιήσουν και να υποστηρίξουν την βιοµηχανία των 
βιοκαυσίµων. 
Κατευθυντήριο έγγραφο αποτελεί η κοινή πολιτική µεταφορών της ΕΕ (2001, 
αναθεωρηµένο το 2006), όπου τίθενται οι προτεραιότητες για δράση σε ζητήµατα 
µεταφορών, ενσωµατώνοντας και τις περιβαλλοντικές πτυχές του ζητήµατος 
(Καταντωνάκη, 2009). 
Το 2003, η Ευρωπαϊκή επιτροπή υιοθέτησε την κοινοτική Οδηγία 2003/30/ΕΚ για 
την προώθηση της χρήσης των βιοκαυσίµων ή άλλων ανανεώσιµων καυσίµων για τις 
µεταφορές. Η συγκεκριµένη οδηγία, θέτει ενδεικτικούς στόχους για την συµµετοχή 
των βιοκαυσίµων στο σύνολο των καυσίµων των µεταφορών (καλεί τα κράτη µέλη να 
αυξήσουν το ποσοστό των βιοκαυσίµων στις µεταφορές στο 2% το 2005 και στο 
5,75% το 2010).  
Το 2003, το συµβούλιο των υπουργών της ΕΕ, υιοθέτησε µια νέα κοινοτική οδηγία 
για την ενεργειακή φορολογία (2003/96), σύµφωνα µε την οποία, η φορολόγηση των 
βιοκαυσίµων στην ΕΕ είναι πολύ υψηλή, µε τους φόρους να συνιστούν περίπου το 
50% της λιανικής πώλησης τους ντίζελ στις περισσότερες χώρες της Ευρώπης. Η 
Οδηγία αυτή, δίνει την δυνατότητα στα κράτη-µέλη να µειώσουν ή/και εξαιρέσουν τα 
υγρά βιοκαύσιµα από τον ειδικό φόρο κατανάλωσης. 
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Με την Οδηγία για την ποιότητα των υγρών βιοκαυσίµων (Οδηγία 2003/17/ΕΚ) 
ενσωµατώθηκαν στην ευρωπαϊκή νοµοθεσία οι προδιαγραφές των Ευρωπαϊκών 
Προτύπων για το ντίζελ κίνησης και τη βενζίνη, όπως και για το αυτούσιο βιοντήζελ, 
και τέθηκε ως επιτρεπτό όριο το 5% κατ' όγκο στην ανάµιξη βιοντήζελ και 
βιοαιθανόλης, αντίστοιχα, σε ντίζελ κίνησης και βενζίνη. 
Η πολιτική της ΕΕ για τα βιοκαύσιµα και τη βιοµάζα όµως δεν εξαντλείται µε τις 
παραπάνω οδηγίες. Η ΕΕ, καθόρισε το Φεβρουάριο του 2006, τη στρατηγική για τα 
βιοκαύσιµα, εστιάζοντας σε επτά κύριους άξονες πολιτικής για την ενίσχυση των 
βιοκαυσίµων και της αειφορίας των µεταφορών (Επιτροπή των Ευρωπαϊκών 
Κοινοτήτων, 2006):  
• Τόνωση της ζήτησης για βιοκαύσιµα µέσω της προώθησης τεχνολογιών 
πρώτης και δεύτερης γενιάς. 
• Αύξηση περιβαλλοντικών ωφελειών µέσω της προώθησης τεχνολογιών και 
µεθόδων παραγωγής που αυξάνουν το δυναµικό εξοικονόµησης εκποµπών 
CO2 των καυσίµων αλλά και τον αειφορικό χαρακτήρα τους. 
• Ανάπτυξη της παραγωγής και της διανοµής βιοκαυσίµων προτρέποντας τα 
κράτη µέλη να υιοθετήσουν την Ευρωπαϊκή στρατηγική και εµβαθύνοντας 
στα τεχνικά προβλήµατα που κατά τόπους δηµιουργούν κωλύµατα. 
• Επέκταση του εφοδιασµού µε πρώτες ύλες και στήριξη των καλλιεργειών 
µέσω της νέας ΚΑΠ. 
• Ενίσχυση των ευκαιριών για εµπορικές συναλλαγές µέσα από την υιοθέτηση 
κατάλληλου νοµοθετικού πλαισίου, εισαγωγή προτύπων και διατύπωση 
ισότιµων κανόνων εισαγωγής και εµπορίας. 
• Υποστήριξη αναπτυσσόµενων χωρών µέσω ειδικών χρηµατοδοτικών 
προγραµµάτων. 
• Υποστήριξη έρευνας και ανάπτυξης µέσω χρηµατοδοτικών προγραµµάτων 
του 7ου κοινοτικού πλαισίου στήριξης και άλλων. 
Παράλληλα, το Μάρτιο του 2008 κατατέθηκε πρόταση Οδηγίας η οποία θα 
αναθεωρεί την 98/70/EC οδηγία περί καυσίµων των µεταφορών. Στην πρόταση 
συµπεριλαµβάνονται µέτρα διασφάλισης του αειφορικού χαρακτήρα των 
βιοκαυσίµων. 
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Η εναρµόνιση µε την Οδηγία 2003/30/ΕΚ και η εισαγωγή των βιοκαυσίµων στην 
ελληνική αγορά έγινε µε την ένταξή τους στο ισχύον θεσµικό πλαίσιο για τα 
πετρελαιοειδή προϊόντα, µε κατάλληλη συµπλήρωση και τροποποίηση του νόµου 
3054/2002 «Οργάνωση της αγοράς πετρελαιοειδών και άλλες διατάξεις» (ΦΕΚ 
230A’/02.10.2002), µε το νόµο 3423/2005 «Εισαγωγή στην Ελληνική Αγορά των 
βιοκαυσίµων και άλλων ανανεώσιµων καυσίµων» (ΦΕΚ 304Α’/13.12.2005). Με 
το νόµο 3423/2005 εισάγεται ο θεσµός της Άδειας ∆ιάθεσης Βιοκαυσίµων και 
καθίσταται υποχρεωτική η παραλαβή εκ των διυλιστηρίων των ποσοτήτων 
αυτούσιων βιοκαυσίµων που προορίζονται για ανάµειξη µε προϊόντα διύλισης αργού 
πετρελαίου, καθώς και η διάθεσή τους από α) κατόχους Άδειας ∆ιύλισης, β) κατόχους 
Άδειας Εµπορίας κατηγορίας Α’, εφόσον αυτοί πραγµατοποιούν εισαγωγές έτοιµων 
προϊόντων διύλισης αργού πετρελαίου (άρθρο 3) (Εθνική έκθεση για βιοκαύσιµα, 
2010).  
Τροπολογία για την προώθηση της βιοαιθανόλης κατατέθηκε εντός του έτους 2008 
στο νοµοσχέδιο µε τίτλο «Θεσµικό πλαίσιο έρευνας και τεχνολογίας και άλλες 
διατάξεις» (ΦΕΚ Α’ 49/21.03.2008), το άρθρο 55 του οποίου τροποποιεί τα άρθρα 
15Α και 20 του ν. 3054/2002. Στόχος της τροπολογίας είναι ικανή ποσότητα 
βιοαιθανόλης να διατεθεί ως καύσιµο κίνησης στην ελληνική αγορά, προκειµένου να 
καταστεί εφικτή η επίτευξη του στόχου διείσδυσης των βιοκαυσίµων στο 5,75% για 
το 2010 και στο 10% για το 2020. Επίσης, ρυθµίζονται τα θέµατα της προς κατανοµή 
ποσότητας, της πρόσκλησης εκδήλωσης ενδιαφέροντος, της αξιολόγησης και της 
απόφασης κατανοµής, ειδικά για το έτος 2008 (Νόµος 3653/2008 ). 
Τέλος, εντός του έτους 2009 ψηφίσθηκε ο νόµος 3769 «Εφαρµογή της αρχής της 
ίσης µεταχείρισης ανδρών και γυναικών όσον αφορά την πρόσβαση σε αγαθά και 
υπηρεσίες και την παροχή αυτών και άλλες διατάξεις» (ΦΕΚ 105Α’/01.07.2009), 
το άρθρο 22 του οποίου αντικαθιστά το άρθρο 15Α του ν. 3054/2002 (Εθνική έκθεση 
για βιοκαύσιµα, 2009). 
 
3.4 Πλεονεκτήµατα - Ευκαιρίες 
Τα σηµαντικότερα οφέλη από την εισαγωγή των βιοκαυσίµων ως εναλλακτικών 
καυσίµων, είναι περιβαλλοντικά, οικονοµικά και γεωπολιτικά: 
• Τα περιβαλλοντικά οφέλη αφορούν  κυρίως τη µείωση των εκποµπών από 
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τον κλάδο των µεταφορών και την επίτευξη των εθνικών υποχρεώσεων του 
Πρωτοκόλλου του Κιότο.  
• Τα γεωπολιτικά οφέλη αναφέρονται στην εξασφάλιση ασφάλειας 
εφοδιασµού καυσίµων και στη µείωση των εισαγωγών και της εξάρτησης από 
τις πετρελαιοπαραγωγές χώρες.  
• Τα οικονοµικά οφέλη σχετίζονται µε τη δηµιουργία νέων πεδίων 
επιχειρηµατικής και εµπορικής δραστηριότητας και 
• Τα κοινωνικά οφέλη, αφορούν τη δυνατότητα χάραξης νέας αγροτικής 
πολιτικής και εξασφάλισης νέων αγροτικών δραστηριοτήτων σε  εθνικό και 
παγκόσιο επίπεδο,  δηµιουργώντας θέσεις εργασίας και αξιοποιώντας 
αγροτικές εκτάσεις µε περισσότερο αποδοτικό τρόπο (Αγερίδης και Χρήστου, 
2006). 
Ως προϊόντα ανανεώσιµων πηγών, τα βιοκαύσιµα είναι καθαρά, µη τοξικά και δεν 
περιέχουν ενώσεις επικίνδυνες για την ανθρώπινη υγεία. Ένα από τα µεγαλύτερα 
πλεονεκτήµατα της χρήσης βιοκαυσίµων είναι η συµβολή τους στον περιορισµό του 
φαινοµένου του θερµοκηπίου. Η χρήση τους, δηλαδή η καύση τους στους 
κινητήρες, γίνεται σε έναν κλειστό κύκλο άνθρακα, αφού η εκπεµπόµενη ποσότητα 
διοξειδίου του άνθρακα (CO2) είναι η ίδια που απορροφήθηκε κατά την ανάπτυξη 
των φυτών από τα οποία παράγονται τα βιοκαύσιµα (Αγερίδης και Χρήστου, 2006). 
Επιπλέον, λόγω της πολύ χαµηλής ή µηδενικής περιεκτικότητάς τους σε θείο οι 
εκποµπές διοξειδίου του θείου (SO2), που είναι ο κυριότερος παράγοντας δηµιουργίας 
όξινης βροχής, είναι µηδενικές ή πολύ χαµηλές σε σχέση µε τα συµβατικά καύσιµα. 
Επίσης, δεν περιέχουν αρωµατικούς υδρογονάνθρακες, έχουν χαµηλές εκποµπές 
οξειδίων του αζώτου (NOx), ειδικά η βιοαιθανόλη, µονοξειδίου του άνθρακα (CO), 
άκαυστων υδρογονανθράκων και αιθάλης (αιωρούµενα σωµατίδια) (Αγερίδης και 
Χρήστου, 2006). 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι στη Βραζιλία από την παραγωγή βιοαιθανόλης από 
ζαχαρότευτλα έχει επιτευχθεί µείωση των εκποµπών του αερίου του θερµοκηπίου 
κατά 90% (http://www.physics4u.gr). 
Περνώντας στα οικονοµικά οφέλη, σηµειώνεται ότι µε την χρήση βιοκαυσίµων 
παρέχεται µία σηµαντική νέα πηγή εισοδήµατος στους αγρότες που καταφεύγουν 
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στις ενεργειακές καλλιέργειες. Κατ’ αυτό τον τρόπο, αναπτύσσεται δραστικά η 
γεωργική οικονοµία, ως κλάδος πλέον της λεγόµενης πράσινης οικονοµίας, 
ανοίγοντας καινούριους ορίζοντες για πολλούς κλάδους: οικονοµολόγους, 
µηχανικούς γεωπόνους, χηµικούς και περιβαλλοντολόγους 
(http://www.physics4u.gr). 
Η διείσδυση των βιοκαυσίµων στο ενεργειακό ισοζύγιο κάθε χώρας, συνεισφέρει 
στην ενίσχυση της ενεργειακής ανεξαρτησίας και της ασφάλειας ενεργειακού 
εφοδιασµού σε εθνικό επίπεδο. Αυτό έχει ως πολιτική συνέπεια χώρες-καταναλωτές 
πετρελαίου που ενισχύουν τον τοµέα των βιοκαυσίµων, να αυξάνουν σηµαντικά την 
γεωπολιτική ισχύ τους (http://www.physics4u.gr). 
Παράλληλα, σε τοπικό επίπεδο δηµιουργούνται νέες επιχειρηµατικές ευκαιρίες, µε 
την κατασκευή µονάδων παραγωγής, τη διαχείριση των logistics αλλά και µε τη 
δηµιουργία σύγχρονων καθετοποιηµένων µονάδων, των λεγόµενων βιοδιυλιστηρίων 
(http://www.physics4u.gr). 
Τέλος, τα βιοκαύσιµα είναι λιγότερο τοξικά και βιοαποικοδοµήσιµα, ενώ σε πολλές 
περιπτώσεις είναι επίσης και προϊόν ανακύκλωσης (π.χ. χρησιµοποιηµένα φυτικά 
λάδια) (Παπαµιχαήλ, 2008). 
Απαντήσεις σε πολλά από τα παραπάνω διλήµµατα αναµένεται να δώσει η εµπορική 
εκµετάλλευση των βιοκαυσίµων 2ης γενιάς, η ανάπτυξη των οποίων βρίσκεται στο 
στάδιο ακόµη της έρευνας και ορισµένων πιλοτικών προγραµµάτων. 
  
3.5 Μειονεκτήµατα - Κίνδυνοι 
Παρότι τα βιοκαύσιµα πρώτης γενιάς  είναι εφάµιλλα των συµβατικών καυσίµων από 
πλευράς ιδιοτήτων και απόδοσης, σταδιακά αναπτύχθηκε κριτική αξιολόγησή τους σε 
σχέση µε την επίδραση της προώθησης των απαιτούµενων ενεργειακών καλλιεργειών 
στη γεωργία και τη βιοποικιλότητα, και γενικότερα την ορθολογική χρήση των γαιών 
τόσο σε επίπεδο κρατών µελών όσο και σε ευρωπαϊκό επίπεδο. Αρκετοί σκεπτικιστές 
δηλώνουν ότι τα βιοκαύσιµα σε βάθος χρόνου µπορούν να δηµιουργήσουν 
περισσότερα προβλήµατα στον πλανήτη από αυτά που καλούνται να λύσουν.  
Μια πληρέστερη εικόνα των επιπτώσεων στο περιβάλλον από τη χρήση των 
βιοκαυσίµων µπορούµε να πάρουµε εξετάζοντας όλο τον κύκλο ζωής τους. Η µελέτη 
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της ανάλυσης κύκλου ζωής ως εργαλείο αναπτύχθηκε την τελευταία δεκαετία και 
είναι ένα σύνολο συστηµατικών διεργασιών µε σκοπό τη συλλογή και εξέταση των 
στοιχείων εισόδου και εξόδου των ενεργειακών ισοζυγίων µάζας και των 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων που συνδέονται µε αυτά και προσδιορίζονται 
απευθείας µέσω της λειτουργίας του προϊόντος ή του συστήµατος εξυπηρέτησης κατά 
την διάρκεια του κύκλου ζωής (Καλαµπόγια, 2005). 
Το ελβετικό ίδρυµα, EMPA (Ελβετικό Οµοσπονδιακό Ίδρυµα Επιστήµης και 
Τεχνολογίας Υλικών), εκτέλεσε µια πλήρη αξιολόγηση των κύκλων ζωής ενός 
µεγάλου αριθµού βιοκαυσίµων και συνέκρινε τις περιβαλλοντικές επιδράσεις τους, µε 
τις αντίστοιχες των καυσίµων µεταφορών που προέρχονται από το πετρέλαιο και το 
φυσικό αέριο. Οι περιβαλλοντικές επιδράσεις υπολογίστηκαν, χρησιµοποιώντας τους 
δείκτες που µετρούν την ζηµία στην ανθρώπινη υγεία, τα οικοσυστήµατα και την 
µείωση των φυσικών πόρων που αθροίζονται σε ένα ενιαίο δείκτη (τον UBP). Οι 
περιβαλλοντικές επιδράσεις από την λειτουργία των οχηµάτων είναι πράγµατι πολύ 
υψηλότερες όταν χρησιµοποιούνται ορυκτά καύσιµα. Εντούτοις, αυτό 
αντισταθµίζεται περισσότερο σε πολλές περιπτώσεις, από τις πολύ υψηλές 
περιβαλλοντικές επιδράσεις κατά τη γεωργική παραγωγή βιοµάζας για βιοκαύσιµα, 
από την άποψη του εδαφικού οξυνισµού, της υπερβολικής χρήσης λιπάσµατος, της 
απώλειας βιοποικιλότητας και της ατµοσφαιρικής ρύπανσης που προκαλούνται από 
την τοξικότητα των φυτοφαρµάκων (Doornbosch and Steenblik, 2007). 
Ειδικότερα, για ορισµένους ανατρέπεται η άποψη ότι τα βιοκαύσιµα είναι ουδέτερα 
σε εκποµπές άνθρακα, καθώς στην καλλιέργεια της πρώτης ύλης, στη συγκοµιδή της, 
στην επεξεργασία της και στη µεταφορά και διανοµή των βιοκαυσίµων, 
χρησιµοποιούνται µηχανήµατα και οχήµατα που κινούνται µε ορυκτά καύσιµα και 
κατά συνέπεια εκπέµπουν διοξείδιο του άνθρακα (CO2). Επιπλέον, η αναζήτηση νέων 
εδαφών σε τροπικά δάση, υγρότοπους και τυρφώδεις περιοχές, θα έχει άµεση 
συνέπεια την εκποµπή τεράστιων ποσοτήτων εκποµπών άνθρακα στην ατµόσφαιρα 
(καταστροφή του δάσους σηµαίνει καταστροφή µιας τεράστιας αποθήκης διοξειδίου 
του άνθρακα, ενώ η αποξήρανση των τυρφώνων προκαλεί έκλυση τεράστιων 
ποσοτήτων µεθανίου), µε αποτέλεσµα να εξαλείφονται σταδιακά τα οφέλη των 
βιοκαυσίµων (Παπαδοπούλου, 2010). 
Επιπρόσθετα, οι κινητήρες που καίνε βιοντίζελ εκπέµπουν περισσότερα οξείδια του 
αζώτου (NOx) σε σύγκριση µε την καύση πετρελαίου κίνησης. Σύµφωνα µε έκθεση 
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του ∆ιεθνούς Συµβουλίου για την Επιστήµη, οι καλλιέργειες ενεργειακών φυτών 
εκπέµπουν τρεις µε πέντε φορές περισσότερο οξείδιο του αζώτου σε σχέση µε 
προηγούµενες εκτιµήσεις. ∆εδοµένου ότι το οξείδιο του αζώτου είναι 300 φορές πιο 
ισχυρό από το CO2 ως αέριο του θερµοκηπίου, οι ενεργειακές καλλιέργειες τελικά 
επιδεινώνουν την παγκόσµια θέρµανση, εκτιµούν οι συντάκτες της έκθεσης 
(Αγερίδης και Χρήστου, 2006).  
Η χρήση λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων, που βασίζονται σε ενώσεις του αζώτου, 
του θείου και της αµµωνίας, προκαλεί ανεπιθύµητες παρενέργειες στην ισορροπία 
των οργανισµών µέσα στο νερό, καθώς και στην ποιότητα του νερού, δηµιουργώντας 
παράλληλα σε αυτό συνθήκες ευτροφισµού (Κούγκολος, 2005). 
Η ευρεία και εντατική καλλιέργεια ενεργειακών φυτών υποστηρίχθηκε από πολλούς 
ότι οδηγεί σε µονοκαλλιέργεια, υποβάθµιση των χρήσεων γης και σηµαντικές 
επιπτώσεις στη βιοποικιλότητα (αποµάκρυσνη πουλιών και εντόµων), στην παροχή 
νερού (λόγω αυξηµένων απαιτήσεων στην άρδευση των ενεργειακών καλλιεργειών) 
και στην ποιότητα του εδάφους (Αγερίδης και Χρήστου, 2006).  
Σε µια παγκοσµιοποιηµένη αγορά πρώτων υλών και καυσίµων, που ήδη υπάρχει, και 
σ’ ένα παγκοσµιοποιηµένο σύστηµα µεταφοράς και υπολογισµού εκποµπών και 
δικαιωµάτων εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου, που τείνει να διαµορφωθεί, είναι 
πολύ πιθανό τα οφέλη από τα πλεονεκτήµατα από την χρήση των βιοκαυσίµων να τα 
καρπωθούν οι αναπτυγµένες χώρες, µειώνοντας τις εκποµπές του κλάδου των 
µεταφορών, ενώ τα µειονεκτήµατα από την καλλιέργεια των φυτών και την 
παραγωγή της πρώτης ύλης, να  βλάψουν τις χώρες του Τρίτου κόσµου που θα 
διαθέσουν µεγάλες εκτάσεις για ενεργειακές καλλιέργειες. Έτσι, οι αναπτυγµένες 
χώρες θα φαίνεται ότι επιτυγχάνουν τους στόχους τους ως προς το Πρωτόκολλο του 
Κιότο και ταυτόχρονα αναπτυσσόµενες χώρες θα παρουσιάζονται µε αυξηµένες 
εκποµπές (Καταντωνάκη, 2009). 
Παράλληλα µε την έναρξη της συστηµατικότερης προώθησης των βιοκαυσίµων στο 
παγκόσµιο ενεργειακό ισοζύγιο στις αρχές της δεκαετίας εκφράστηκαν και οι πρώτοι 
προβληµατισµοί σχετικά µε τις πιθανές επιπτώσεις που µπορεί να έχει η χρήση τους 
σε κοινωνικοοικονοµικό επίπεδο. 
Η ζήτηση βιοκαυσίµων συνεχώς αυξάνεται µε ταχύ ρυθµό. Η παγκόσµια παραγωγή 
αιθανόλης τετραπλασιάστηκε και του βιοντίζελ δεκαπλασιάστηκε µεταξύ 2000 – 
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2007 (http://www.paseges.gr). Τεχνικά, η παγκόσµια παραγωγή των βιοκαυσίµων 
µπορεί να ανέλθει µέχρι 20 EJ. Μια επέκταση σε αυτήν την κλίµακα δεν θα 
µπορούσε να επιτευχθεί, εντούτοις, χωρίς σηµαντικές επιδράσεις στη ευρύτερη 
παγκόσµια οικονοµία (Καταντωνάκη, 2009).  
Το ποσοστό της γης παγκοσµίως που είναι διαθέσιµο για καλλιέργεια, είναι 
περιορισµένο. Σύµφωνα µε τον FAO (Οργανισµός Τροφίµων και Αγροτικής 
Πολιτικής των Ηνωµένων Εθνών) το ποσό εδάφους που χρησιµοποιείται για την 
γεωργία παγκοσµίως και την παραγωγή τροφίµων είναι περίπου 1.500 εκατοµµύρια 
εκτάρια, το οποίο αντιπροσωπεύει το 11% της γήινης επιφάνειας. Επιπλέον, 2.800 
εκατοµµύριο εκτάρια έχουν τη δυνατότητα να χρησιµοποιηθούν, αλλά παραταύτα, 
µέρος αυτής της επιφάνειας δεν είναι διαθέσιµο ή προορίζεται για άλλες χρήσεις. 
Σήµερα, περίπου 14 εκατοµµύρια εκτάρια του καλλιεργήσιµου εδάφους 
χρησιµοποιούνται για την παραγωγή των βιοκαυσίµων, τα οποία αντιπροσωπεύουν 
περίπου  το 1% ολόκληρου του καλλιεργήσιµου εδάφους στον κόσµο (Almazan et al., 
2009). 
«Η σηµερινή και µελλοντική υποστήριξη των βιοκαυσίµων είναι πιθανό να 
επιταχύνει την επέκταση της καλλιεργούµενης γης, ιδίως στη Λατινική Αµερική και 
την Ασία. Κάτι τέτοιο ενέχει τον κίνδυνο σηµαντικών και δύσκολα αναστρέψιµων 
περιβαλλοντικών καταστροφών», αναφέρεται σε άλλο έγγραφο, ένα από πολλά που 
εξασφάλισε το πρακτορείο Reuters βάσει των νόµων περί Ελευθερίας της 
Πληροφόρησης. Ειδικότερα, διατυπώνονται σοβαρές ανησυχίες για τον αντίκτυπο 
των βιοκαυσίµων στα τροπικά δάση, τους υγρότοπους και τις σαβάνες, καθώς η 
χρήση όλο και µεγαλύτερων εκτάσεων για την καλλιέργεια ενεργειακών φυτών 
οδηγεί σε αποψίλωση δασικών εκτάσεων σε αναπτυσσόµενες χώρες για να 
δηµιουργηθούν καλλιέργειες φυτών από τα οποία παράγονται βιοκαύσιµα, αν και 
προς το παρόν δεν υπάρχουν σαφείς ποσοτικές εκτιµήσεις για το µέγεθος του 
αντίκτυπου αυτού (Παπαδοπούλου, 2010). 
Στο επίκεντρο της διαµάχης βρίσκεται φυσικά η αλλαγή της χρήσης της γης χάριν της 
καλλιέργειας βιοκαυσίµων. Υπάρχει κίνδυνος, οι φτωχές τροπικές και υποτροπικές 
χώρες, όπου ευνοείται η καλλιέργεια πολύ αποδοτικών ενεργειακών φυτών (µέχρι και 
δέκα φορές περισσότερο από τις αντίστοιχες καλλιέργειες σε εύκρατες περιοχές), να 
περιορίσουν τις εκτάσεις που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή τροφίµων και 
να τις χρησιµοποιήσουν για την παραγωγή βιοκαυσίµων. Ωστόσο, µια τέτοια 
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πρακτική θα έχει ολέθριες συνέπειες στους κατοίκους των περιοχών αυτών, αφού η 
παραγωγή βιοκαυσίµων ελάχιστα ή και καθόλου δεν θα βελτιώσει τα έσοδα και το 
βιοτικό  τους επίπεδο, ενώ ταυτόχρονα θα στερηθούν τα λίγα αλλά και απαραίτητα 
για την επιβίωσή τους τρόφιµα (Καταντωνάκη, 2009).  
Επιπλέον, οποιαδήποτε παρεκτροπή της χρήσης γης από την παραγωγή τροφίµων ή 
ζωοτροφών στην παραγωγή της ενεργειακής βιοµάζας, θα επηρεάσει τις τιµές 
τροφίµων κατευθείαν. Παράλληλα, ολοένα και συχνότερα τα βιοκαύσιµα δέχονται 
πλέον επικρίσεις για την επίπτωσή που θα έχουν στις τιµές των γεωργικών 
προϊόντων, καθώς εξαιτίας τους µειώνεται η καλλιεργήσιµη γη για τρόφιµα 
(http://www.paseges.gr). Ειδικά τώρα, τα υγρά βιοκαύσιµα σε καθηµερινή βάση 
κατηγορούνται για την άνοδο των τιµών των γεωργικών προϊόντων και την έλλειψη 
τροφών στις χώρες του Τρίτου Κόσµου. Πραγµατικά, σύµφωνα µε µελέτη του 
USDA, oι τιµές βασικών ειδών διατροφής, όπως τα σιτηρά και τα φυτικά έλαια, 
παρουσίασαν πρωτοφανή αύξηση της τάξης των 60% και άνω συγκρινόµενες µε τα 
επίπεδα των δύο τελευταίων ετών (Παπαµιχαήλ, 2008). Η ταχεία ανάπτυξη της 
βιοµηχανίας βιοκαυσίµων, είναι πιθανό να κρατήσει αυτές τις τιµές υψηλές και 
αυξανόµενες καθ’ όλη τη διάρκεια τουλάχιστον της επόµενης δεκαετίας (Doornbosch 
and Steenblik, 2007). Συνεπώς, θέτεται και το ζήτηµα υποσιτισµού και πείνας σε 
φτωχές χώρες από την έλλειψη βασικών αγαθών. 
Τέλος, εξίσου σηµαντικές ανησυχίες εκφράζονται για τις ενδεχόµενες µαζικές 
µετακινήσεις πληθυσµών. Ο Ρότζερ Χάραµπιν, γράφει για το ΒΒC ότι πρόσφατα, τα 
Ηνωµένα Έθνη προειδοποίησαν ότι ως και 5 εκατοµµύρια αυτόχθονες κινδυνεύουν 
να εκδιωχθούν από τη γη τους για να δηµιουργηθούν καλλιέργειες φυτών που 
παράγουν βιοκαύσιµα. Οι φτωχοί αγρότες κινδυνεύουν να οδηγηθούν σε 
φτωχοσυνοικίες πόλεων-όπως λένε- καθώς µεγάλες αγροτικές επιχειρήσεις τους 
παίρνουν τη γη για να βγάλουν κέρδος από το “χρυσωρυχείο” των βιοκαυσίµων. 
Τα παραπάνω θέµατα, φαίνεται ότι διχάζουν τους αξιωµατούχους της Κοµισιόν, 
κάποιοι εκ των οποίων διερωτώνται για το εάν είναι συνετό να διατηρηθεί ο στόχος 
του 2008, ενώ άλλοι επισηµαίνουν ότι πρόκειται για µια πολιτική που έχει ήδη 
οδηγήσει σε επενδύσεις δισεκατοµµυρίων ευρώ παγκοσµίως. Όπως χαρακτηριστικά 
επισηµαίνεται σε ένα εσωτερικό e-mail: «αν λάβουµε υπ' όψιν το πλήρες αποτύπωµα 
άνθρακα των βιοκαυσίµων στο περιβάλλον και µπει φρένο στις επενδύσεις, θα 
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µπορούσε να "σκοτώσει" µια ευρωπαϊκή βιοµηχανία αξίας 5 δισεκατοµµυρίων ευρώ 
το χρόνο» (Παπαδοπούλου, 2010). 
 
3.6 Το οικονοµικό σκέλος – Η οικονοµική προοπτική των βιοκαυσίµων 
Τα βιοκαύσιµα θα µπορούσαν θεωρητικά να επιτύχουν ένα µερίδιο αγοράς σχεδόν 
ενός τετάρτου της αγοράς των υγρών καυσίµων το 2050 (11% από τις συµβατικές και 
12% από τις προηγµένες τεχνολογίες). Εντούτοις, ρεαλιστικότερο είναι το µερίδιο 
αγοράς των βιοκαυσίµων να είναι κατά προσέγγιση στο 13% (σύµφωνα µε την IEA) 
το 2050 λαµβάνοντας υπόψη τις σχετικές τιµές των ορυκτών καυσίµων, καθώς οι 
επιρροές στις τιµές των τροφίµων και η περιβαλλοντική υποβάθµιση, που έχουν 
προκληθεί από τις πρώτης γενιάς τεχνολογίες βιοκαυσίµων είναι αρκετά σηµαντικές, 
αλλά και είναι δύσκολο να αλλάξει η κατάσταση στο άµεσο µέλλον, αφού η 
εµπορευµατοποίηση των δεύτερης γενεάς τεχνολογιών παραµένει ακόµα µια µακρινή 
δυνατότητα (Doornbosch and Steenblik, 2007). 
Παράλληλα, λαµβάνοντας υπόψη την προβαλλόµενη αύξηση σε ζήτηση για τα 
καύσιµα µεταφορών, αυτό δεν θα µειώσει τη γενική κατανάλωση καυσίµων 
πετρελαίου κάτω από τα τρέχοντα επίπεδα αλλά µόνο θα συγκροτήσει την αύξηση 
της ζήτησης. Αυτό το σενάριο (13%) είναι ρεαλιστικότερο αλλά πρέπει ακόµα να 
θεωρηθεί σαν σενάριο καλύτερης περίπτωσης, δεδοµένου ότι είναι βασισµένο σε 
τιµές των βιοκαυσίµων που δεν πέφτουν κάτω από αυτές των ορυκτών καυσίµων και 
δεν αίρονται οι επιθετικές κυβερνητικές επιδοτήσεις και στόχοι. Αν και υπάρχει η 
δυνατότητα οι δαπάνες παραγωγής των ενεργειακών καλλιεργειών να µειωθούν, σαν 
αποτέλεσµα των βελτιώσεων στις παραγωγές, δεν είναι σαφές ότι αυτές οι βελτιώσεις 
θα είναι αρκετές για να αντισταθµίσουν τις αυξανόµενες τιµές λόγω των 
συνδυασµένων πιέσεων στις τιµές από την αυξανόµενη ζήτηση για τρόφιµα και τα 
βιοκαύσιµα (Doornbosch and Steenblik, 2007). 
Μέχρι στιγµής, τα θέµατα των δαπανών παραγωγής των βιοκαυσίµων και οι τιµές 
έχουν αγνοηθεί κατά ένα µεγάλο µέρος. Με εξαίρεση τη Βραζιλία, τα βιοκαύσιµα δεν 
είναι ανταγωνιστικά για τιµές του πετρελαίου περίπου $70 ανά βαρέλι χωρίς εκτενή 
κυβερνητική υποστήριξη. Επιπλέον, οι παράγοντες που περιορίζουν την τεχνική 
δυνατότητά τους, επηρεάζουν έντονα τα µακροπρόθεσµα οικονοµικά των 
βιοκαυσίµων. Περισσότερο από το µισό από το κόστος παραγωγής των βιοκαυσίµων 
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καθορίζεται από την τιµή της πρώτης ύλης της βιοµάζας. Λαµβάνοντας υπόψη τις 
τεράστιες απαιτήσεις για το έδαφος και τον ανταγωνισµό µε τα τρόφιµα και την 
ένδυση, οι τιµές της πρώτης ύλης της βιοµάζας µπορούν να µην µειωθούν τόσο πολύ 
όσο συχνά υποτίθεται. Αυτό θα µπορούσε ίσως να φανεί ήδη στη Βραζιλία, µια χώρα 
µε - σχετικά - άφθονο έδαφος για γεωργική παραγωγή, όπου οι τιµές του εδάφους και 
της πρώτης ύλης της βιοµάζας έχουν ανεβεί σε απάντηση στην αυξανόµενη ζήτηση 
για βιοκαύσιµα (Doornbosch and Steenblik, 2007).  
Το κόστος πρώτων υλών είναι ένας σηµαντικός παράγοντας στο κόστος παραγωγής 
των βιοκαυσίµων. Σχετικά µε το κόστος παραγωγής του βιοντίζελ, τα δεδοµένα 
ποικίλουν ανάλογα µε την πρώτη ύλη και τη µέθοδο παραγωγής. Το βιοντίζελ από 
ζωικά λίπη έχει χαµηλότερο κόστος παραγωγής, ενώ εκείνο από καλλιέργειες 
(ελαιούχοι σπόροι) έχει υψηλότερο κόστος (που αναµένεται να µειωθεί µελλοντικά 
κατά 0.1-0.3$). Μία σηµαντική παρατήρηση που πρέπει να γίνει όσον αφορά τη 
σύγκριση του κόστους βενζίνης και βιοαιθανόλης, είναι ότι η βιοαιθανόλη έχει 67% 
του ενεργειακού περιεχοµένου (θερµογόνος δύναµη κατ’ όγκο) της βενζίνης. Οπότε η 
βιοαιθανόλη είναι οικονοµικά συµφέρουσα προς τους καταναλωτές, όταν η τιµή 
πώλησής της είναι αρκετά χαµηλότερη από αυτή της βενζίνης (∆ρίτσας και Κόγιου, 
2008).  
Το οικονοµικό όφελος που προκύπτει από τη χρήση βιοκαυσίµων ποικίλει ανάλογα 
µε την χώρα και την φορολογική πολιτική της. Όσον αφορά την Ελλάδα, το κόστος 
παραγωγής βιοκαυσίµων, όπως υποστηρίζουν πολλοί επίδοξοι επενδυτές στα 
βιοκαύσιµα, είναι πολλαπλάσιο του κόστους επεξεργασίας αργού πετρελαίου. «Αν 
δεν θεσµοθετηθεί ένα γενικευµένο ευνοϊκό φορολογικό καθεστώς ώστε να µειωθούν 
οι τιµές λιανικής πώλησης, η είσοδος στην ελληνική αγορά θα είναι προβληµατική» 
λένε χαρακτηριστικά (http://www.tovima.gr). 
 
3.7 Χρήση βιοκαυσίµων παγκοσµίως 
Οι δύο µεγαλύτεροι παραγωγοί βιοκαυσίµων στον πλανήτη, σήµερα, είναι οι ΗΠΑ 
και η Βραζιλία. Υπενθυµίζεται ότι οι δύο χώρες, υπεύθυνες για το 70% της 
παγκόσµιας παραγωγής αιθανόλης, συµφώνησαν πρόσφατα στην κοινή προώθηση 
της ανάπτυξης της χρήσης και της παραγωγής αιθανόλης σε όλη την αµερικανική 
ήπειρο (Αγγελίνη, 2007). 
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Για το βιοντίζελ και τη βιοαιθανόλη, συγκεκριµένα, οι επενδύσεις αναπτύσσονται 
ταχύτατα σε ολόκληρο τον κόσµο. Στις ΗΠΑ το 2005 η παραγωγή βιοαιθανόλης 
ανήλθε στους 9.000.000 tn και αυξάνεται κατά 30% κάθε χρόνο, ενώ η παραγωγή 
βιοντίζελ ξεπέρασε τους 1.000.000 tn µε στόχο να διπλασιαστεί και αυτή µέχρι το 
2008. Η Βραζιλία διατηρεί παγκοσµίως την πρώτη θέση στην παραγωγή 
βιοαιθανόλης. Η Γερµανία παραµένει ο µεγαλύτερος παραγωγός βιοντίζελ στον 
κόσµο (1.700.000 tn βιοντίζελ παρήχθησαν το 2005) και αυξάνει την παραγωγή του 
σταθερά κατά 40% περίπου κάθε χρόνο, ενώ αναπτύσσονται και µεγάλα εργοστάσια 
παραγωγής βιοαιθανόλης δυναµικότητας έως και 250.000 tn το χρόνο. Στην 
Ουγγαρία κατασκευάζεται το µεγαλύτερο εργοστάσιο παραγωγής βιοαιθανόλης στον 
κόσµο, δυναµικότητας 400.000 tn. Η Γαλλία φιλοδοξεί να τριπλασιάσει την 
παραγωγή βιοκαυσίµων έως το 2007. Στην Ισπανία, στην Ιταλία, στην Αυστρία και 
στις άλλες χώρες της Κεντρικής Ευρώπης παράγονται σηµαντικές ποσότητες 
βιοντίζελ και βιοαιθανόλης. Παράλληλα, τα βιοκαύσιµα δεύτερης και τρίτης γενιάς, 
όπως συνθετικά βιοκαύσιµα, βιοϋδρογόνο κ.ά., βρίσκονται προ των πυλών και 
αναµένεται να πρωταγωνιστήσουν στα αµέσως προσεχή χρόνια (Μπαράκος, 2006). 
 
3.8 Χρήση βιοκαυσίµων στην Ευρώπη 
Στις περισσότερες χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, η παραγωγή και διάθεση 
βιοκαυσίµων έχουν ήδη αναπτυχθεί, η εµπειρία οδηγεί σε βελτίωση των πρακτικών 
και της νοµοθεσίας, καθώς και στην αποδοτικότερη διακίνηση και χρήση του 
προϊόντος. Οι κυβερνητικές πολιτικές των ευρωπαϊκών χωρών ενισχύουν την 
παραγωγή βιοκαυσίµων, λαµβάνοντας δηµοσιονοµικά µέτρα στήριξης, θέτοντας 
σταδιακούς στόχους ανάµειξης και χρήσης βιοκαυσίµων στις µεταφορές καθώς και 
εµπορικούς περιορισµούς προκειµένου να προστατέψουν την εγχώρια αγορά 
βιοκαυσίµων.  
Τα υγρά βιοκαύσιµα στην Ε.Ε. ανήλθαν σε 2040 ktoe το 2004 που αντιστοιχεί 
περίπου στο 0,7% της αγοράς. Το βιοντίζελ είναι συγκεκριµένα το κύριο βιοκαύσιµο 
που παράγεται στην ΕΕ, µε την παραγωγή του να φτάνει το 80% της παγκόσµιας 
παραγωγής, σχεδόν 2 Μt το 2004 (κυρίως στη Γερµανία, τη Γαλλία και την Ιταλία) 
(Biofuels Research Advisory Council, 2006). 
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Σχεδόν τα δύο τρίτα των βιοκαυσίµων παράγονται στη Γαλλία και τη Γερµανία, όπου 
η χρήση τους ενθαρρυνόταν από τα φορολογικά καθεστώτα. Μεγάλοι παραγωγοί 
είναι επίσης η Ιταλία και η Ισπανία (Ευρωπαϊκός Οργανισµός Περιβάλλοντος, 2004).  
Η Γερµανία παραµένει ο µεγαλύτερος παραγωγός βιοντίζελ στον κόσµο και αυξάνει 
την παραγωγή του σταθερά κατά 40% περίπου κάθε χρόνο, ενώ αναπτύσσονται και 
µεγάλα εργοστάσια παραγωγής βιοαιθανόλης δυναµικότητας έως και 250.000 tn το 
χρόνο (http://www.biofuels.gr). 
Η Σουηδία και η Γαλλία είναι η µόνες Ευρωπαϊκές χώρες µε αρκετά ανεπτυγµένο 
δίκτυο πρατηρίων καυσίµων Ε85 και Ε95 και αρκετά αυτοκίνητα που χρησιµοποιούν 
το καύσιµο αυτό. ∆εν είναι τυχαίο άλλωστε πως και οι δύο µεγάλες Σουηδικές 
αυτοκινητοβιοµηχανίες (Volvo και Saab) παράγουν και εµπορεύονται αυτοκίνητα 
που κινούνται µε βιοκαύσιµα στην Ευρώπη, ενώ άλλες Ευρωπαϊκές εταιρίες 
περιορίζονται σε εξαγωγές στη Βραζιλία (Citroën, Fiat, Peugeot, Renault, 
Volkswagen) (http://blog.cosmix.org). 
Το Βέλγιο και η Ολλανδία προτίθενται να υιοθετήσουν φοροελαφρύνσεις, 
ακολουθώντας το παράδειγµα χωρών όπως η Γερµανία και η Γαλλία, όπου οι 
λιανικές τιµές πώλησης βιοκαυσίµων είναι ανταγωνιστικότερες από αυτές των 
κλασικών καυσίµων (Χριστοδουλάκης, 2006). 
 











Πηγή: Bomb et al., 2007 / Ιδία επεξεργασία 
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Όσον αφορά την αιθανόλη, πρωτοεισήχθη στη Γαλλία, σαν καύσιµο κίνησης 
αναµεµιγµένο σε περιορισµένες ποσότητες µε βενζίνη. Παράγεται κυρίως από το 
σίτο, και σε ένα µικρότερο βαθµό από ζαχαρότευτλο, στη Γαλλία, την Ισπανία και τη 
Σουηδία, µε συνολικά σχεδόν 500.000 τόνους το 2004. Σήµερα συναντάµε συνεχώς 
αυξανόµενη τη χρήση της µε τη µορφή ΕΤΒΕ σε ανάµιξη µε το πετρέλαιο. Επιπλέον, 
στη Σουηδία γίνεται προσπάθεια µετατροπής των λεωφορείων µε σκοπό να 
χρησιµοποιούν ως καύσιµο κίνησης την αιθανόλη, ενώ το µέτρο προωθείται και σε 
άλλες κατηγορίες οχηµάτων όπως βαρέα οχήµατα µεταφορών και οχήµατα ιδιωτικής 
χρήσης (Biofuels Research Advisory Council, 2006 / Καλαµπόγια, 2005).  
Η ΕΕ σκοπεύει να αποτελέσει σηµαντικό αρωγό στην ανάπτυξη βιοκαυσίµων, 
επενδύοντας 2,7 δισεκατοµµύρια ευρώ στα άλγη για τα επόµενα 7 χρόνια.  Με την 
έως σήµερα στήριξη της ΕΕ, οι κυβερνητικές πολιτικές έχουν επηρεάσει την 
βιοµηχανία καυσίµων, καθώς προκάλεσαν ουσιαστικά την ανάπτυξη της ζήτησης 
βιοκαυσίµων. Σε περισσότερες από 36 κράτη /επαρχίες και 17 χώρες σε εθνικό 
επίπεδο έχουν τεθεί σε ισχύ κυβερνητικές εντολές για ανάµειξη βιοκαυσίµων µε 
συµβατικά καύσιµα οχηµάτων. 
Επίσης, τα βιοκαύσιµα δεύτερης και τρίτης γενιάς, όπως συνθετικά βιοκαύσιµα, 
βιοϋδρογόνο κ.ά., βρίσκονται προ των πυλών και αναµένεται να πρωταγωνιστήσουν 
στα αµέσως προσεχή χρόνια (http://www.biofuels.gr). 
 
3.9 Χρήση βιοκαυσίµων στην Ελλάδα  
Η διείσδυση των βιοκαυσίµων στην ελληνική αγορά είναι πλέον πραγµατικότητα και 
ακολουθεί την αυξητική τάση που έχει αποφασίσει η Ευρωπαϊκή Ένωση και η οποία 
οφείλει να γίνεται προσεκτικά, ώστε να ελαχιστοποιηθούν πιθανές αρνητικές 
συνέπειες. Βασικός στόχος είναι η προώθηση της χρήσης βιοκαυσίµων ή άλλων 
ανανεώσιµων καυσίµων ώστε να αντικατασταθεί το πετρέλαιο κίνησης ή η βενζίνη 
στις µεταφορές σε κάθε κράτος µέλος, προκειµένου να συµβάλλει στην ικανοποίηση 
των δεσµεύσεων του πρωτοκόλλου του Κιότο σχετικά µε τις κλιµατικές αλλαγές, τη 
φιλική προς το περιβάλλον ασφάλεια του εφοδιασµού και την προώθηση των 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 
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3.9.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά βιοκαυσίµων για την προώθηση τους στην 
ελληνική πραγµατικότητα 
Όσον αφορά το βιοντίζελ, δεν παρουσιάζει τεχνικές δυσχέρειες κατά την διαχείρισή 
του, οπότε µπορεί να διατεθεί χωρίς προβλήµατα µέσω της υπάρχουσας υποδοµής της 
αγοράς ντίζελ κίνησης. Σε πρώτη φάση θα αναµιγνύεται στα διϋλιστήρια µε το ντίζελ 
κίνησης σε ποσοστό µέχρι 5% κατ’ όγκο (όπως προβλέπει ο υπό θέσπιση τεχνικός 
κανονισµός) και θα διατίθεται από το υπάρχον κανάλι διανοµής ντίζελ κίνησης 
(Καλαµπόγια, 2005). Στα ίδια τα οχήµατα, δεν αναµένονται κάποιες επιπτώσεις από 
τη χρήση του βιοντίζελ, καθώς,  όπως απέδειξαν µακρόχρονες δοκιµές, ακόµη και σε 
ποσοστά αρκετά υψηλότερα του 5%, η χρήση του βιοντίζελ δεν επηρεάζει τα 
οχήµατα. Κανένα πρόβληµα δεν αναµένεται επίσης κατά τη διακίνηση του βιοντίζελ 
στα πρατήρια, όπου η διακίνηση αναµένεται να είναι η ίδια µε τα µέχρι σήµερα 
ισχύοντα για το πετρέλαιο κίνησης (Σαλαγκούδης, 2004). 
Αντίθετα, η βιοαιθανόλη παρουσιάζει τεχνικές δυσχέρειες όταν αναµιγνύεται µε 
βενζίνη, οι σηµαντικότερες των οποίων είναι ο διαχωρισµός παρουσία νερού υπό 
ψυχρές συνθήκες και η υψηλή τάση ατµών ειδικά στις βενζίνες θερινών 
προδιαγραφών. Για τους παραπάνω λόγους, εξετάζεται µια πρακτική που 
ακολουθείται από πολλές Ευρωπαϊκές χώρες και αφορά στη δυνατότητα µετατροπής 
της βιοαιθανόλης σε ΕΤΒΕ στα διυλιστήρια της χώρας, προϊόν το οποίο 
αναµειγνύεται στη βενζίνη εύκολα και δεν παρουσιάζει κανένα από τα προβλήµατα 
που προαναφέρθηκαν για τη βιοαιθανόλη  (Boukis et al., 2009). 
Μέχρι σήµερα δεν υπάρχει παραγωγή βιοαιθανόλης στην Ελλάδα. Με την προοπτική 
όµως της βιοαιθανόλης για χρήση στις βενζίνες, επενδυτικό ενδιαφέρον άρχισε ήδη 
να εκδηλώνεται για παραγωγή της (Σαλαγκούδης, 2004). 
 
3.9.2 Ο βιοµηχανικός κλάδος 
Το θεσµικό πλαίσιο της Ελλάδα, όπως προαναφέρθηκε,  έχει εναρµονιστεί µε την 
οδηγία 2003/30/EΚ µε το νόµο 3423/2005, ο οποίος επιτρέπει είτε την παραγωγή είτε 
την εισαγωγή και τις εµπορικές συναλλαγές των βιοκαυσίµων. 
Εντός του έτους 2008 στη χώρα διατέθηκαν 76.255 ΜΤ αυτούσιου βιοντίζελ, έναντι 
υποχρέωσης 112.117 ΜΤ, όπως προκύπτει από την απόφαση κατανοµής για το έτος 
2008 και την απόφαση ανακατανοµής για το έτος 2007. Εντός του ίδιου έτους 
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δραστηριοποιήθηκαν οι ακόλουθες ελληνικές εταιρείες παραγωγής βιοντίζελ, µε 
εγχώριες µονάδες παραγωγής και την παρακάτω ετήσια δυναµικότητα, η οποία 
ελήφθη υπόψη κατά τη διαδικασία αξιολόγησης (Εθνική έκθεση για βιοκαύσιµα, 
2009): 
 
Πίνακας 3.3: Ελληνικές εταιρείες παραγωγής βιοντίζελ µε εγχώριες µονάδες 
παραγωγής 




έτους 2008 (ΜΤ) 
1 











3 VERT OIL Α.Ε. Εγχώρια µονάδα 
παραγωγής 
10.450 
4 AGROINVEST Α.Ε.Β.Ε. Εγχώρια µονάδα 
παραγωγής 
230.000 











7 ΒΙΟΝΤΙΖΕΛ Ε.Π.Ε. Εγχώρια µονάδα 
παραγωγής 
21.000 










10 MIL OIL HELLAS Α.Ε. Εγχώρια µονάδα 
παραγωγής 
9.900 
11 ΦΥΤΟΕΝΕΡΓΕΙΑ Α.Ε. Εγχώρια µονάδα 
παραγωγής 
21.000 
12 GF ENERGY A.E. Εγχώρια µονάδα 
παραγωγής 
99.000 
13 ΜΑΝΟΣ Α.Ε. Εγχώρια µονάδα 
παραγωγής 
33.000 
ΣΥΝΟΛΟ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ (για τις εγχώριες 
µονάδες παραγωγής) 702.450 
Πηγή: Εθνική έκθεση για βιοκαύσιµα, 2009 / Ιδία επεξεργασία 
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Πίνακας 3.4: Εταιρείες εισαγωγής βιοντίζελ 
Α/Α Εταιρία Προέλευση 
βιοντίζελ 
14 





15 BIODIESEL A.E. Εισαγωγή από 
εταιρείες Ε.Ε. 










Πηγή: Εθνική έκθεση για βιοκαύσιµα, 2009 / Ιδία επεξεργασία 
 
Παράλληλα, η Χαρτοποιία Θράκης και η βιοµηχανία ξύλου Σέλµαν, όλες µε 
βιοµηχανικές µονάδες στη Βόρεια Ελλάδα, ετοιµάζονται για µονάδες παραγωγής 
βιοκαυσίµων ώστε να καταναλώνουν φθηνότερα καύσιµα, εξετάζοντας παράλληλα 
και το ενδεχόµενο να χρησιµοποιούν βιοκαύσιµα που τους προµηθεύουν άλλοι 
παραγωγοί αν αυτό είναι συµφερότερο (Χριστοδουλάκης, 2006).  
Επίσης, αξίζει να σηµειωθούν προσπάθειες όπως αυτή της Ένωσης Αγροτικών 
Συνεταιρισµών Λάρισας, που  έκανε αίτηση ένταξης στον αναπτυξιακό νόµο και σε 
άλλες ευεργετικές διατάξεις αγροτικών νόµων για την ίδρυση εργοστασίου 
παραγωγής βιοντίζελ στην Ελασσόνα. Στην Ελασσόνα η τοπική Ένωση Αγροτικών 
Συνεταιρισµών παράγει δοκιµαστικά βιοντίζελ από ελαιοκράµβη που καλλιεργούν οι 
αγρότες της περιοχής εγκαταλείποντας άλλες καλλιέργειες που πλέον δεν 
επιδοτούνται σηµαντικά, ενώ στον Έβρο έχει ξεκινήσει η δοκιµαστική παραγωγή 
καυσίµων από τεύτλα, από τους ίδιους τους τευτλοπαραγωγούς σε συνεργασία µε 
ιδιώτες. Η καλλιέργεια βαµβακιού στον Θεσσαλικό κάµπο θεωρητικά θα µπορούσε 
να υποκαταστήσει ενέργεια που προέρχεται από το πετρέλαιο, καθώς η καύση των 
υπολειµµάτων από τις χιλιάδες στρέµµατα βαµβακιού µπορεί να παράξει καύσιµη 
ύλη που αντιστοιχεί σε 2.000.000 βαρέλια πετρελαίου τον χρόνο (Χριστοδουλάκης, 
2005). 
Αντίθετα, δεν υπάρχει µονάδα παρασκευής βιοαιθανόλης, δεδοµένου ότι χρειάζονται 
πολλαπλάσια κεφάλαια για να δηµιουργηθεί. Παραγωγή ή εισαγωγή βιοαιθανόλης 
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γίνεται µόνο για την παρασκευή αλκοολούχων ποτών και φαρµάκων 
(Γεωργιοπούλου, 2007 / Εθνική έκθεση για βιοκαύσιµα, 2009). 
Γενικά όσον αφορά τα σηµερινά δεδοµένα, θα µπορούσε να λεχθεί ότι τα πράγµατα 
είναι ακόµα σε πολύ πρώιµο στάδιο. Σε χαµηλά έως ανύπαρκτα επίπεδα κινείται και 
η παραγωγή ενεργειακών φυτών, στην Ελλάδα. Σύµφωνα µε στοιχεία του υπουργείου 
Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίµων, το 2006 καλλιεργήθηκαν περίπου 90.000 
στρέµµατα µε ηλίανθο για άλλες χρήσεις στην περιοχή του Βόρειου Έβρου και 
10.000 - 15.000 στρέµµατα µε ελαιοκράµβη στη Θεσσαλονίκη, Κεντρική, Ανατολική 
Μακεδονία και Θράκη (Γεωργιοπούλου, 2007). 
 
3.9.3 Προοπτικές - Το µέλλον των βιοκαυσίµων στην Ελλάδα 
Επισηµαίνεται ότι στην Ελλάδα σήµερα υπάρχει σηµαντικό δυναµικό καλλιεργειών 
που µπορούν να διατεθούν για την παραγωγή βιοντίζελ όπου σηµαντικό ρόλο 
αναµένεται να παίξουν το ηλιέλαιο και το βαµβακέλαιο καθώς και το κραµβέλαιο 
(όταν υπάρξει συστηµατική εγχώρια καλλιέργεια της ελαιοκράµβης), ενώ το 
καπνέλαιο και το ντοµατέλαιο αποτελούν πολλά υποσχόµενες εναλλακτικές πρώτες 
ύλες. Παράλληλα, όλα αυτά τα προϊόντα που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή 
βιοαιθανόλης (το σιτάρι, το καλαµπόκι, τα ζαχαρότευτλα, ο γλυκός σόργος, κλπ), 
µπορούν να καλλιεργηθούν, µε σηµαντικές αποδόσεις σε βιοαιθανόλη. Οι απαιτήσεις 
σε παραγωγή βιοαιθανόλης για το έτος 2005 στην Ελλάδα, υπολογίστηκαν σε 
περίπου 120.000 τόνους και το έτος 2010 σε 390.000 τόνους, σύµφωνα µε την οδηγία 
30 του 2003 (Σαλαγκούδης, 2004). 
Για την προώθηση της χρήσης των βιοκαυσίµων, είναι απαραίτητη, σε πρώτη φάση, η 
αποφορολόγησή τους, ώστε να καταστούνε ανταγωνιστικά έναντι των ορυκτών 
καυσίµων δεδοµένο ότι έχουµε διπλάσια τιµή ex factory (χωρίς να περιλαµβάνονται 
φόροι). Κατά συνέπεια διάφορα σενάρια µερικής ή ολικής αποφορολόγησης των 
βιοκαυσίµων πρέπει να εξεταστούν σε συνεργασία µε το Υπουργείο Οικονοµίας και 
Οικονοµικών, βάσει των κατευθύνσεων της Οδηγίας 2003/30/ΕΚ, λαµβανοµένης 
υπόψη και της τελικής τιµής καταναλωτή. Είναι αυτονόητο ότι στην οριστική 
υϊοθέτηση της πολιτικής αποφορολόγησης των βιοκαυσίµων πρέπει να 
συνυπολογιστούν και οι περιβαλλοντικές, τεχνικοοικονοµικές, κοινωνικές και άλλες 
επιπτώσεις από εφαρµογή των βιοκαυσίµων στη χώρα (Εθνική έκθεση για 
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Μελέτη του Ινστιτούτου Αγροτικής Ανάπτυξης και Συνεταιριστικής Οικονοµίας 
(ΙΝΑΣΟ) µε τίτλο «Σχέδιο ∆ράσης για τη βιοµάζα και τα βιοκαύσιµα στην Ελλάδα» 
που εκπονήθηκε για λογαριασµό της ΠΑΣΕΓΕΣ υποδεικνύει τις πλέον πρόσφορες 
περιοχές για την ανάπτυξη των ενεργειακών καλλιεργειών και τη χωροθέτηση των 
µονάδων επεξεργασίας τους για την παραγωγή υγρών καυσίµων (βιοντίζελ και 
βιοαιθανόλης) αλλά και ηλεκτρικής ενέργειας. Σύµφωνα µε τη µελέτη, προκρίνονται 
ως περισσότερο συµφέρουσες καλλιέργειες (τόσο για τους παραγωγούς όσο και για 
τη βιοµηχανία επεξεργασίας) ο ηλίανθος για την παραγωγή βιοντίζελ, το γλυκό σόργο 
για την παραγωγή βιοαιθανόλης, το κυτταρινούχο σόργο για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας και στερεών καυσίµων Η µελέτη λαµβάνει υπ’ όψιν της το 
δεδοµένο ότι µια σειρά καλλιεργειών στην Ελλάδα παρουσιάζουν φθίνουσα πορεία, 
εξαιτίας της πτώσης των τιµών και άρα αυτές θα υποκατασταθούν ή µπορούν να 
υποκατασταθούν εφόσον οι παραγωγοί το θελήσουν, από τις λεγόµενες ενεργειακές 
καλλιέργειες. Πρόκειται για τα βιοµηχανικά φυτά καπνός, τεύτλα και βαµβάκι 
(ΙΝΑΣΟ, 2007). 
Η µελέτη προβλέπει, λοιπόν, τη χωροθέτηση 5 µονάδων παραγωγής βιοντίζελ 
δυναµικότητας 40.000 τόνων κατ’ έτος η καθεµία, στις περιοχές: Ροδόπη - Έβρος, 
Κιλκίς - Θεσσαλονίκη, Λάρισα, Βοιωτία - Φθιώτιδα, Κοζάνη - Καρδίτσα. 
Αντίστοιχα, οι επιστήµονες προτείνουν τη χωροθέτηση τριών µονάδων παραγωγής 
βιοαιθανόλης δυναµικότητας 120.000 - 150.000 στρεµµάτων στις περιοχές της 
Λάρισας, των Σερρών και του Έβρου. Επίσης, εννέα µονάδες ηλεκτροπαραγωγής, 
εγκατεστηµένης ισχύος 15 ΜW η καθεµία, στην Αιτωλοακαρνανία, τη Φθιώτιδα, την 
Ηλεία, τη ∆ράµα, την Ηµαθία, την Πέλλα, το Κιλκίς, την Κοζάνη και τις Σέρρες. 
Σηµειώνεται ότι η γεωγραφική χωροθέτηση των µονάδων έγινε µε βάση τις περιοχές 
όπου θα υπάρχει συγκέντρωση πρώτης ύλης έτσι ώστε να περιορίζεται το κόστος 
µεταφοράς, αλλά παράλληλα να ευνοείται και η συµµετοχή των αγροτών στο 
επιχειρησιακό σχήµα (ΙΝΑΣΟ, 2007). 
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  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 
        Ενεργειακή γεωργία και βιοκαύσιµα: Στροφή στις 
ενεργειακές καλλιέργειες  
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:36:15 EET - 137.108.70.7
                                                     ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΓΕΩΡΓΙΑ ΚΑΙ ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΑ: ΣΤΡΟΦΗ 




4. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΓΕΩΡΓΙΑ ΚΑΙ ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΑ: ΣΤΡΟΦΗ ΣΤΙΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ  
4.1 Εισαγωγή  
Το παρόν κεφάλαιο, αφιερώνεται στο θέµα χρήσης των φυτών βιοµάζας ως πρώτης 
ύλης παραγωγής βιοενέργειας, καθώς µέρος της βιοµάζας αποτελούν τα ενεργειακά 
φυτά, η καλλιέργεια των οποίων αποτελεί βασικό στοιχείο στην ενεργειακή πολιτική 
των τεχνολογικά ανεπτυγµένων χωρών. Σε πολλές χώρες του κόσµου, οι ενεργειακές 
καλλιέργειες χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ενέργειας, είτε απευθείας µέσω της 
καύσης τους, είτε διαµέσου της παραγωγής βιοκαυσίµων. Η βιοµάζα, οι ελαιούχοι 
σπόροι αυτών των φυτών, ή και τα δύο, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
παραγωγή ενεργειακών προϊόντων (ηλεκτρική ή θερµική ενέργεια, υγρά και στερεά 
καύσιµα). Οι ενεργειακές καλλιέργειες, έχουν αναφερθεί στην βιβλιογραφία ως µια 
από τις µεγαλύτερες δυνατότητες των πηγών βιοµάζας στο µέλλον. "Οποιοδήποτε 
σηµαντικό επίπεδο παροχής ενέργειας από βιοµάζα θα χρειαστεί να στηριχθεί στις 
ενεργειακές καλλιέργειες. " (Bauen, Woods και Hailes, 2004). 
Εξετάζονται περιληπτικά οι κυριότερες ενεργειακές καλλιέργειες και η εξέταση 
εστιάζει σε ένα νέο πολυετές φυτό παραγωγής βιοµάζας που έχει διερευνηθεί αρκετά 
σε πειραµατικό επίπεδο στην Ελλάδα. Η καλλιέργεια αυτή είναι η αγριοαγκινάρα 
(Cynara cardunculus L.), µια καλλιέργεια απόλυτα σύµφωνη µε την νέα αγροτική 
πολιτική χαµηλών εισροών και συγχρόνως φιλική προς το περιβάλλον.  
 
4.2 Ενεργειακή γεωργία: Πολιτική παραγωγής γεωργικής πρώτης ύλης για 
παραγωγή βιοκαυσίµων  
Η καλλιέργεια ενεργειακών φυτών ξεκίνησε σε πολλές χώρες του κόσµου 
προκειµένου να αντιµετωπισθεί η αυξανόµενη ζήτηση ενέργειας και καυσίµων από 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Τα ενεργειακά φυτά καλλιεργούνται σε ήδη 
καλλιεργήσιµες περιοχές και η υποκατάσταση των υφιστάµενων καλλιεργειών µπορεί 
να έχει σηµαντικές οικονοµικές επιπτώσεις. Η οικονοµική απόδοση εξαρτάται από τη 
στρεµµατική απόδοση της κάθε καλλιέργειας και τις χωρικές και χρονικές 
διακυµάνσεις που αυτή παρουσιάζει, την τιµή πώλησης των προϊόντων, η οποία 
µεταβάλλεται χρονικά από έτος σε έτος αλλά και µέσα στο ίδιο έτος ανάλογα µε την 
εποχή, καθώς επίσης και από τα κόστη καλλιέργειας (Ζέρβας και Σαββίδου στο 
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Κλιµατική Αλλαγή, Βιώσιµη Ανάπτυξη και Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, 2009).  
Στην Ελλάδα, οι εναλλακτικές καλλιέργειες εµφανίστηκαν πριν από µία οχταετία. 
Πρόσφατα το ενδιαφέρον γι’ αυτές αυξήθηκε, αλλά ο µελλοντικός τους ρόλος δεν 
έχει ξεκαθαριστεί πλήρως. Τη δεκαετία 1990-2000 πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα 
σχετικά µε την προσαρµοστικότητα και την παραγωγικότητα των φυτών, ενώ 
αξιολογήθηκαν διάφορες ποικιλίες. Από το 2000 και έπειτα, γίνονται πειράµατα και 
µελέτες σχετικά µε τις εισροές, τις χρήσεις προϊόντων κ.ά. Η καλλιέργεια των 
ενεργειακών φυτών ουσιαστικά έχει επιτευχθεί µόνο από πειράµατα, που 
στηρίχθηκαν στην Ευρωπαϊκή Ένωση και τα εθνικά προγράµµατα. 
Οι κυριότεροι τοµείς στους οποίους επικεντρώνεται η έρευνα στον τοµέα των 
ενεργειακών καλλιεργειών είναι: α) η αποδοτικότητα και προσαρµοστικότητα κάτω 
από διάφορες εδαφοκλιµατικές συνθήκες, β) η κατάλληλη καλλιεργητική τεχνική 
(εποχή σποράς, αποστάσεις φύτευσης, επίπεδα άρδευσης και λίπανσης, εποχή και 
τεχνική συγκοµιδής), γ) οι επιπτώσεις των φυτών αυτών στο περιβάλλον (επίδραση 
στους υδατικούς και εδαφικούς πόρους επιπτώσεις στη ρύπανση των υπογείων 
υδροφορέων και της ατµόσφαιρας) (Γέµτος κ.ά. στο  Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας - 
Η θέση τους στο νέο ενεργειακό τοπίο της χώρας και στην περιοχή της Θεσσαλίας, 
2007).  
Η επιλογή ενός είδους καλλιέργειας για µια συγκεκριµένη περιοχή ή θέση, εξαρτάται 
από παράγοντες όπως οι γεωγραφικοί και κλιµατολογικοί όροι, το ύψος 
βροχοπτώσεων ή άλλης παροχής νερού, η ετήσια διακύµανση θερµοκρασίας, καθώς 
και το εδαφολογικό κλάσµα και οι θρεπτικές ουσίες. Το έδαφος, τα µηχανήµατα, το  
πολλαπλασιαστικό υλικό, τα λιπάσµατα και οι φυτοπροστατευτικές ουσίες 
απαιτούνται για την καλλιέργεια. Οι Venturi and Venturi, 2003 παραθέτουν έναν 
ευρύ κατάλογο σε απαιτήσεις για τις καλλιέργειες που εισάγονται επιτυχώς για 
ενεργειακούς λόγους. Αυτές  οι απαιτήσεις είναι οι εξής: η καταλληλότητα σε 
ορισµένους εδαφό-κλιµατολογικούς όρους, η ευκολία εισαγωγής στα προϋπάρχοντα 
συστήµατα αµειψισποράς, το οµοιόµορφο και συνεχές επίπεδο παραγωγής όσον 
αφορά την ποσότητα και ποιότητα, το ανταγωνιστικό εισόδηµα έναντι των 
παραδοσιακών καλλιεργειών, ένα θετικό ενεργειακό ισοζύγιο όσον αφορά την 
αναλογία (εκροές / εισροές) και ειδικά το καθαρό κέρδος (εκροές-εισροές), 
αυξανόµενες τεχνικές σε αρµονία µε την έννοια της βιώσιµης γεωργίας, αντίσταση σε 
σηµαντικές βιοτικές και αβιοτικές αντιπαλότητες, διαθεσιµότητα του γενετικού 
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υλικού (σπόροι, ριζώµατα) που να ταιριάζουν στις διαφορετικές περιοχές και τέλος, 
κατάλληλα µηχανήµατα (κυρίως για τη συγκοµιδή) που να ταιριάζουν στη 
καλλιέργεια ή να µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε µικρές αλλαγές (Venturi and 
Venturi, 2003) 
Τα τελευταία χρόνια η αναερόβια χώνευση κατευθύνεται προς τη χρήση ενεργειακών 
καλλιεργειών για παραγωγή βιοαερίου, καθώς το δυναµικό µιας τέτοιας διεργασίας 
ισοδυναµεί µε αυτό της παραγωγής της βιοαιθανόλης και του βιοντίζελ (Wheeler, 
2001).  
Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι η ανάπτυξη των ενεργειακών καλλιεργειών είναι µία 
πολύ καλή λύση για την υπέρβαση του οικονοµικού αδιεξόδου που αισθάνονται οι 
Ευρωπαίοι και ιδιαίτερα οι Έλληνες γεωργοί ότι έρχεται, λόγω της ελεύθερης 
εισαγωγής αγροτικών προϊόντων από τις αρχές του τρέχοντος έτους αλλά και ενόψει 
της κατάργησης των κλασσικών επιδοτήσεων 
Η Νέα Κοινή Αγροτική Πολιτική (ΚΑΠ) της ΕΕ, (Κανονισµός (ΕΚ) αριθ. 1782/2003 
του Συµβουλίου, της 29ης Σεπτεµβρίου 2003), ισχύει για την περίοδο 2006-2013 και 
προσφέρει νέες ευκαιρίες στον αγροτικό τοµέα για παραγωγή εναλλακτικών 
καλλιεργειών. Ο παραγωγός έχει τη δυνατότητα αναδιάρθρωσης της παραγωγής του, 
ενώ η αποδεσµευµένη επιδότηση που θα λαµβάνει κάθε δικαιούχος- παραγωγός 
βασίζεται στις καλλιέργειες των προηγούµενων ετών. Επιπλέον, έχει ορισθεί 
επιπλέον επιδότηση ενεργειακών καλλιεργειών της τάξεως των 4,5€ ανά στρέµµα, 
εφόσον η παραγωγή της βιοµάζας γίνεται κάτω από συνθήκες συµβολαιακής 
γεωργίας. Έτσι, ο παραγωγός έχει τη δυνατότητα να αντικαταστήσει µέρος ή το 
σύνολο της καλλιέργειας µε κάποιο ενεργειακό φυτό, ενώ θα απολαµβάνει την 
αποδεσµευµένη επιδότηση, καθώς και την επιδότηση των ενεργειακών καλλιεργειών. 
Επιπλέον ενισχύσεις προβλέπονται για εκείνες τις ενεργειακές καλλιέργειες που δεν 
απαιτούν λίπανση και µπορούν να διεκδικήσουν επιπλέον ποσά από το πρόγραµµα 
νιτρορρύπανσης ή επιδοτήσεις βιολογικής καλλιέργειας (Γέµτος κ.ά. στο  
Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας - Η θέση τους στο νέο ενεργειακό τοπίο της χώρας και 
στην περιοχή της Θεσσαλίας, 2007).  
Παρά το γεγονός ότι το Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης δεν έχει ορίσει ακόµη 
ποσοστά αποδέσµευσης για τις διάφορες καλλιέργειες, επιχειρήθηκε να εκτιµηθεί η 
καθαρή πρόσοδος στον παραγωγό που θα αποφασίσει να εγκαταστήσει ενεργειακές 
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καλλιέργειες (επιλέχθηκαν τα παραδείγµατα καλλιέργειας ηλίανθου (πίνακας 4.1) για 
παραγωγή φυτικού λαδιού και biodiesel, και καλλιέργειας γλυκού σόργου (πίνακας 
4.2) για παραγωγή βιοαιθανόλης από απλά σάκχαρα) σε αντικατάσταση καλλιεργειών 
βαµβακιού, αραβόσιτου, µαλακού και σκληρού σιταριού, και ποσοστά 
αποδεσµευµένης ενίσχυσης από 50% ως 100% (Γέµτος κ.ά. στο  Ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας - Η θέση τους στο νέο ενεργειακό τοπίο της χώρας και στην περιοχή της 
Θεσσαλίας, 2007).  
Πίνακας 4.1: Εκτιµώµενη πρόσοδος αντικατάστασης µέρος ή του συνόλου (100% 
παραδοσιακών εκτατικών καλλιεργειών µε ηλίανθο για παραγωγή βιοντίζελ 
Ηλίανθος Ξηρικός µε βροχοπτώσεις Ποτιστικός 
Απόδοση (kg/στρ) 300 380 
Τιµή πώλησης (€/στρ) 0.18 0.18 
Καθαρή πρόσοδος 
(€/στρ) Ποσοστό αποδέσµευσης 
  
Σε αντικατάσταση 100% 65% 50% 
Τιµή 
αναφοράς 
Βαµβάκι  197 134.4   154.48 
Καπνός   
  281   
Αραβόσιτος 77.5 
    141.54 
Σιτάρι σκληρό 79 
  56.5 59.19 
Σιτάρι µαλακό 46.11 
  39.5 19.54 
Πηγή: Γέµτος κ.ά., 2007 / Ιδία επεξεργασία 
 
Πίνακας 4.2: Εκτιµώµενη πρόσοδος αντικατάστασης µέρος ή του συνόλου (100% 
παραδοσιακών εκτατικών καλλιεργειών µε γλυκό σόργο για παραγωγή βιοαιθανόλης 
Γλυκό σόργο 
  
Απόδοση  (kg/στρ) 1200 
  
Πρίοσοδος από πώληση προϊόντος (€/στρ) 152.6 
Καθαρή πρόσοδος (€/στρ) 
Ποσοστό 
αποδέσµευσης 
Σε αντικατάσταση 100% 65% 50% Τιµή αναφοράς 
Βαµβάκι 333 270   154.48 
Καπνός     281   
Αραβόσιτος 199   175 141.54 
Σιτάρι σκληρό 200   176 59.19 
Σιτάρι µαλακό 166   159 19.54 
Πηγή: Γέµτος κ.ά., 2007 / Ιδία επεξεργασία 
 
Σύµφωνα µε τα διάφορα πιθανά σενάρια, η καλλιέργεια του ηλίανθου φαίνεται να 
αποφέρει συµφέρουσα καθαρή πρόσοδο στον παραγωγό σε ξερικά χωράφια, σε 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:36:15 EET - 137.108.70.7
                                                     ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΓΕΩΡΓΙΑ ΚΑΙ ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΑ: ΣΤΡΟΦΗ 




αντικατάσταση καλλιεργειών σιταριού, ενώ η πρόσοδος του παραγωγού δεν 
εξασφαλίζεται στην περίπτωση αντικατάστασης βαµβακιού ή αραβόσιτου. 
Ενδιαφέρον πιθανώς να έχει και η περίπτωση καλλιέργειας ηλίανθου σε 
αντικατάσταση καπνού, λόγω της υψηλής χορηγούµενης ενίσχυσης στην περίπτωση 
αυτή, αλλά πρέπει να υπάρξουν διευκρινήσεις από το Υπουργείο Αγροτικής 
Ανάπτυξης (Γέµτος κ.ά. στο  Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας - Η θέση τους στο νέο 
ενεργειακό τοπίο της χώρας και στην περιοχή της Θεσσαλίας, 2007).  
Η καλλιέργεια του γλυκού σόργου, λόγω των πολύ υψηλών αποδόσεων, φαίνεται να 
µπορεί να σταθεί σε όλες τις περιπτώσεις αντικατάστασης υπαρχουσών καλλιεργειών, 
από τις οποίες σηµειώτεον ότι αυτές του µαλακού και σκληρού σιταριού δίνονται 
µόνο για αναφορά, αφού η καλλιέργεια γλυκού σόργου αφορά µόνο ποτιστικούς 
αγρούς. Το εισόδηµα µάλιστα του παραγωγού φαίνεται να µπορεί να εξασφαλισθεί 
και µε ελάχιστη έως καθόλου οικονοµική ενίσχυση, δηλαδή µόνο από την πρόσοδο 
πώλησης του προϊόντος (Γέµτος κ.ά. στο  Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας - Η θέση 
τους στο νέο ενεργειακό τοπίο της χώρας και στην περιοχή της Θεσσαλίας, 2007).  
Μια αντίστοιχη εργασία των Danalatos et al. (2007) αναφέρει πως µε την αλλαγή της 
ΚΑΠ, οι συνθήκες είναι πιο ώριµες για την στροφή των αγροτών προς τα ενεργειακά 
φυτά, παρόλο που δεν υπάρχει απευθείας επί πλέον ουσιαστική επιδότηση για τα 
ενεργειακά φυτά. Η καλλιέργεια της αγριοαγκινάρας φαίνεται να υπερτερεί κατά 
πολύ του σιταριού µε κέρδος 100/€στρ, ενώ υπό προϋποθέσεις (π.χ. άρδευση ή 
γόνιµο έδαφος) αγγίζει το εισόδηµα του αποφέρει η καλλιέργεια του βαµβακιού στον 
παραγωγό (Γέµτος κ.ά. στο  Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας - Η θέση τους στο νέο 
ενεργειακό τοπίο της χώρας και στην περιοχή της Θεσσαλίας, 2007).  
 
4.2.1 Πλεονεκτήµατα της ενεργειακής γεωργίας 
Με ανάπτυξη των ενεργειακών καλλιεργειών, πέρα από το περιβαλλοντικό όφελος, 
επιτυγχάνονται τα έξης (Εσκίογλου στο 1ο Αναπτυξιακό Συνέδριο Νοµού Καρδίτσας, 
2008): 
• Προσφορά εναλλακτικών καλλιεργητικών λύσεων: Οι ενεργειακές 
καλλιέργειες µπορούν να προσφέρουν εναλλακτικές λύσεις για τους αγρότες, 
λαµβάνοντας υπόψη ότι υπάρχουν κάποια είδη επιδοτήσεων. 
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• Ενδυνάµωση του γεωργικού χώρου: Με την ανάπτυξη καλλιεργειών για 
ενέργεια, θα δηµιουργηθεί ανάγκη για προµήθεια νέων ποικιλιών, βελτίωση 
καλλιεργητικών µεθόδων και εξοπλισµού, που θα υποστηρίζουν την παραγωγή 
και αποθήκευση των νέων φυτών. Αυτό θα δώσει ώθηση στη φθίνουσα 
γεωργική οικονοµία και θα οδηγήσει στην ανάπτυξη της εγχώριας γεωργικής 
βιοµηχανίας. 
• Αύξηση του αγροτικού εισοδήµατος: Η διείσδυση των ενεργειακών 
καλλιεργειών στην εσωτερική αγορά µπορεί να εξασφαλίσει ικανοποιητικό 
αγροτικό εισόδηµα σε σχέση µε ορισµένες συµβατικές καλλιέργειες και να 
ενισχύσει τη διαφοροποίηση των δραστηριοτήτων των γεωργών. 
• Μείωση των περιφερειακών ανισοτήτων και αναζωογόνηση των λιγότερο 
ανεπτυγµένων γεωργικών οικονοµιών: Η παραγωγή και εκµετάλλευση των 
ενεργειακών καλλιεργειών θα συντελεστεί στις αγροτικές περιοχές. Η εισροή, 
εποµένως νέων εισοδηµάτων θα βελτιώσει τη ζωή των τοπικών κοινωνιών και 
θα στηρίξει την ανάπτυξη σε λιγότερο ανεπτυγµένες περιοχές της χώρας. 
• Εξασφάλιση αειφόρου περιφερειακής ανάπτυξης: Η δηµιουργία αγοράς για 
παραγωγή βιοκαυσίµων, θερµότητας και ηλεκτρισµού στην περιφέρεια, θα 
συµβάλει στην παραµονή του πληθυσµού στις αγροτικές περιοχές, µε τη 
δηµιουργία νέων θέσεων εργασίας και την εξασφάλιση πρόσθετων 
εισοδηµάτων στην τοπική κοινωνία.  
• Μείωση της εξάρτησης από το πετρέλαιο: Η χρήση καλλιεργειών για 
ενεργειακούς σκοπούς οδηγεί στην ανάπτυξη στρατηγικών παραγωγής εθνικών 
προϊόντων και ελαττώνει την εξάρτηση από τις εισαγωγές πετρελαίου. 
 
4.3 Ενεργειακές καλλιέργειες  
Οι ενεργειακές καλλιέργειες (energy crops), στις οποίες περιλαµβάνονται τόσο 
ορισµένα καλλιεργούµενα είδη όσο και άγρια φυτά, είναι παραδοσιακές και νέες 
καλλιέργειες που έχουν σαν σκοπό την παραγωγή βιοµάζας, η οποία µπορεί, στη 
συνέχεια, να χρησιµοποιηθεί για διαφόρους ενεργειακούς σκοπούς: για την παραγωγή 
υγρών βιοκαυσίµων, την παραγωγή ενέργειας και βιοκαυσίµων. Επιπλέον, οι 
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ενεργειακές καλλιέργειες µπορούν να δώσουν καύσιµη ύλη και για τις άλλες 
εφαρµογές της βιοµάζας (Βουρδουµπάς, 2006 / http://www.cres.gr):  
Οι ενεργειακές καλλιέργειες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες οι οποίες είναι 
(http://www.cres.gr): 
• Ετήσιες: σακχαρούχο ή γλυκό σόργο (Sorghum bicolor L . Moench), ινώδες 
σόργο (Sorghum bicolor L. Moench), κενάφ (Hibiscus cannabinus L.), 
ελαιοκράµβη (Brassica napus L.), βρασσική η αιθιόπια (Brassica carinata L. 
Braun).  
• Πολυετείς:  
α) Γεωργικές: Αγριαγκινάρα (Cynara cardunculus), καλάµι (Arundo donax L.), 
µίσχανθος (Miscanthus x g iganteus), switchgrass (Panicum virgatum). 
β) ∆ασικές: Ευκάλυπτος (Eucalyptus camaldulensis Dehnh. & E. globulus Labill), 
ψευδακακία (Robinia pseudoacacia ).  
 
4.3.1 Ετήσιες ενεργειακές καλλιέργειες 
Κενάφ 
Το κενάφ είναι ετήσιο ανοιξιάτικο φυτό που παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον σαν 
στερεό βιοκαύσιµο, έχοντας ταυτόχρονα και πληθώρα άλλων χρήσεων (παραγωγή 
χαρτοπολτού, υφασµάτων, σχοινιών, µονωτικών υλικών (Κυπριώτη, 2009). 
Πρόκειται για ένα ετήσιο φυτό µικρής ηµέρας, µε κυτταρίνες υψηλής ποιότητας. Οι 
αποδόσεις του κενάφ σε ξηρή βιοµάζα, σε µικρούς πειραµατικούς σταθµούς του 
ΚΑΠΕ σε διάφορες περιοχές, κυµάνθηκαν από 0,7 έως 2,4 τόνοι/στρέµµα, µε τις 
υψηλότερες, τόσο σε χλωρή βιοµάζα όσο και σε ξηρή ουσία, να καταγράφονται στις 
όψιµες ποικιλίες, οι οποίες καλλιεργήθηκαν κάτω από τη µεγαλύτερη πυκνότητα 
φυτών (Aναγνωστόπουλος και Kολώνας, 2005). 
 
Eλαιοκράµβη 
Η ελαιοκράµβη είναι ποώδες φυτό της οικογένειας των Σταυρανθών (Cruciferae), που 
προσαρµόζεται καλά στο µεσογειακό κλίµα (Κυπριώτη, 2009).  
Οι υψηλές αποδόσεις της, που έχουν γίνει πια πραγµατικότητα, η ζήτηση που 
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συνεχώς αυξάνεται και οι σταθερές τιµές του προϊόντος, έχουν κάνει την 
ελαιοκράµβη µια ιδιαίτερα προσοδοφόρα καλλιέργεια (Αυγουλάς κ.ά., 2001). 
Σηµειώνεται ότι θεωρείται παγκοσµίως ως το τρίτο σηµαντικότερο ελαιοπαραγωγό 
φυτό µετά τη σόγια και το φοινικέλαιο. Πολλαπλασιάζεται µε σπόρο και 
καλλιεργείται κυρίως σαν πρώτη ύλη για την παραγωγή ελαίου και σε µικρότερη 
έκταση για τα φύλλα της (για ανθρώπινη κατανάλωση, ζωοτροφή και λίπανση). Μετά 
την εξαγωγή του ελαίου, τα υπολείµµατα της (η λεγόµενη πίτα), που είναι πλούσια σε 
πρωτεΐνη, χρησιµοποιούνται στην κτηνοτροφία (Aναγνωστόπουλος και Kολώνας, 
2005). 
Από ένα στρέµµα ελαιοκράµβη παράγονται κατά µέσο όρο 120-250 κιλά σπόρος µε 
αντίστοιχη παραγωγή 43-90 λίτρα βιοντίζελ (Aναγνωστόπουλος και Kολώνας, 2005). 
 
Γλυκό σόργο 
Το γλυκό σόργο είναι ένα µονοετές φυτό µε µεγάλη φωτοσυνθετική ικανότητα, 
υψηλές αποδόσεις σε βιοµάζα. Αν και είναι ιθαγενές φυτό των τροπικών χωρών, 
προσαρµόζεται και στις εύκρατες περιοχές (Αυγουλάς κ.ά., 2001). 
Μπορεί να καλλιεργηθεί από τις βορειότερες έως τις νοτιότερες περιοχές της 
Ελλάδας, σε εύφορα αλλά και υποβαθµισµένα εδάφη. Οι αποδόσεις µε βάση την 
παραγωγή φτάνουν τους 1,2 τόνους/στρέµµα. Μπορεί να εξασφαλιστεί, θεωρητικά, 
µέση παραγωγή 675 λίτρων αιθανόλης/στρέµµα (Aναγνωστόπουλος και Kολώνας, 
2005). 
 
4.3.2 Πολυετείς ενεργειακές καλλιέργειες 
Καλάµι 
Το καλάµι ανήκει στα αγρωστώδη πολυετή φυτά και θεωρείται ένα πολύ δυναµικό 
φυτό. Συναντάται συνήθως κοντά σε ποτάµια και λίµνες, γενικά σε αγρούς µε υψηλή 
περιεκτικότητα σε υγρασία, ωστόσο µπορεί να καλλιεργηθεί σε ευρεία κλίµακα 
εδαφικών και κλιµατικών συνθηκών (Αλεξοπούλου et al., 2006). 
Έχει επιβεβαιωθεί η δυνατότητα του φυτού να παράγει αξιόλογες ποσότητες 
βιοµάζας. Οι αποδόσεις που καταγράφηκαν στο σύνολο των πειραµατικών αγρών 
(στις ελληνικές εδαφοκλιµατικές συνθήκες) κυµάνθηκαν από 0,5 έως και 3 τόνους 
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ανά στρέµµα σε ξηρή ουσία. Η βιοµάζα που παράγεται από το καλάµι µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή θερµικής κι ηλεκτρικής ενέργειας, χαρτοπολτού 
και δοµικών υλικών (Aναγνωστόπουλος και Kολώνας, 2005). Εκτιµάται ότι, κατά 
µέσο όρο, το ενεργειακό δυναµικό του καλαµιού µπορεί να φτάσει τους 1,29 ΤΙΠ/ 
στρέµµα/ έτος (Αλεξοπούλου et al., 2006). 
 
Αγριαγκινάρα 
Η αγριαγκινάρα είναι ένα πολυτελές είδος αγκαθιού, που καλλιεργείται παραδοσιακά 
σε κάποιες περιοχές της µεσογειακής ζώνης. Από πειράµατα που έχουν 
πραγµατοποιηθεί τα τελευταία χρόνια, τόσο στην Iσπανία όσο και στην Eλλάδα, 
αποδεικνύεται ότι η αγριαγκινάρα είναι ένα φυτό µε πολύ καλή προσαρµοστικότητα 
και υψηλές αποδόσεις (Aναγνωστόπουλος και Kολώνας, 2005). 
 
Μίσχανθος 
Ο µίσχανθος είναι φυτό πολυετές, πολλαπλασιάζεται κυρίως µε ριζώµατα και ανήκει 
στην οικογένεια των αγροστωδών. Απαντάται σε πολλά µέρη του κόσµου και στην 
Ευρώπη ως καλλωπιστικό φυτό, ενώ τα τελευταία χρόνια δοκιµάζεται για την 
παραγωγή ενέργειας και δοµικών υλικών (Αυγουλάς κ.ά., 2001). 
Χαρακτηρίζεται από σχετικά υψηλές αποδόσεις σε χλωρή και ξηρή ουσία, χαµηλή 
περιεκτικότητα σε υγρασία και ανθεκτικότητα σε ασθένειες και παθογόνα. Οι 
αποδόσεις του µίσχανθου διαφοροποιούνται ανάλογα µε την περιοχή και τις 
κλιµατικές συνθήκες. Μία γενική εκτίµηση είναι ότι οι αποδόσεις αυξάνουν 
σηµαντικά από το δεύτερο έτος µετά την εγκατάσταση (Αλεξοπούλου et al., 2006). 
Σύµφωνα µε αναλύσεις δειγµάτων µίσχανθου, τα στελέχη έχουν υψηλή θερµιδική 
αξία (µέση τιµή 17,3 ΜJ/kg ξηρού βάρους). Η περιεκτικότητα σε τέφρα των 
στελεχών (µέση τιµή 1,64 % επί του ξηρού βάρους) είναι σχετικά χαµηλή, 
αυξάνοντας τη θερµιδική τους αξία (Αλεξοπούλου et al., 2006). 
 
Switchgrass 
Πρόκειται για ένα πολυετές αγροστώδες φυτό. Υπό κατάλληλες συνθήκες µπορεί να 
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φτάσει σε ύψος 2,5 µέτρων. Η καλλιέργειά του παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα, 
αφού µπορούν να παραχθούν σηµαντικές ποσότητες βιοµάζας ακόµη και σε συνθήκες 
µειωµένων εισροών (Aναγνωστόπουλος και Kολώνας, 2005). 
Η λίπανση µπορεί να έχει σηµαντική επίπτωση στην παραγωγή αφού η απόδοση 
καλλιεργειών που δε δέχθηκαν αζωτούχο λίπανση κυµάνθηκε περί τους 1,4 τόνους 
ξηρής βιοµάζας το στρέµµα ενώ την ίδια περίοδο οι στρεµµατικές αποδόσεις 
καλλιέργειας που εφαρµόστηκε λίπανση 4 και 12 kg αζώτου το στρέµµα ήταν 2,1 και 
2,5 τόνοι ξηρής βιοµάζας, αντίστοιχα. Τέλος η άρδευση φαίνεται να έχει σηµαντικό 
ρόλο στις αποδόσεις του φυτού σε περιοχές όπου δεν παρατηρούνται βροχοπτώσεις 
κατά την περίοδο Ιουνίου – Αυγούστου. Στην περιοχή της κεντρικής Ελλάδας όπου οι 
βροχοπτώσεις αυτή την περίοδο είναι σπάνιες οι αποδόσεις κυµάνθηκαν από 1,7 
τόνους ξηρής βιοµάζας για τα µη αρδευόµενα φυτά έως τους 2,1 τόνους για την 
αρδευόµενη καλλιέργεια (Αλεξοπούλου et al., 2006). 
 
Ευκάλυπτος 
Τα δύο σηµαντικότερα είδη ευκαλύπτων για τις µεσογειακές χώρες, είναι οι 
Eucalyptus globulus Labill και Eucalyptus camaldulensis Dehnh, είδη που σε όξινα 
εδάφη επέδειξαν ευρωστία και υψηλή παραγωγικότητα. Στην Ελλάδα, βάσει της 
έρευνας προσαρµοστικότητας, που έχει προηγηθεί, φαίνεται ότι το καταλληλότερο 
είδος ευκαλύπτου, που πληρεί τις προδιαγραφές των ενεργειακών καλλιεργειών είναι 
ο E. camaldulensis (Ευκάλυπτος η ρυγχωτή) (Αλεξοπούλου et al., 2006). 
Ο ευκάλυπτος συγκοµίζεται συνήθως κάθε 8 µε 10 έτη και η παραγωγή, παρεχόµενης 
της άρδευσης και λίπανσης θα µπορούσε να υπερβεί τους 20 odt/ha/έτος, αν και 
εξαρτάται πολύ από το έδαφος και ποικίλλει από χρόνο σε χρόνο (Foster et al., 1997). 
Με βάση τις αποδόσεις του ευκαλύπτου σε ξηρή βιοµάζα και την αντίστοιχη 
θερµογόνο δύναµη, το εκτιµώµενο ενεργειακό δυναµικό ανέρχεται σε 1,29 
ΤΙΠ1/στρέµµα/έτος (Αλεξοπούλου et al., 2006). 
 
Ψευδακακία 
Η ψευδακακία είναι δέντρο µε διάρκεια ζωής µεγαλύτερη από σαράντα χρόνια που 
χαρακτηρίζεται από µεγάλη προσαρµοστικότητα, ταχύτατη ανάπτυξη του υπέργειου 
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µέρους, εξαιρετική αναβλάστηση µετά την κοπή και σηµαντική παραγωγή βιοµάζας, 
εξαιτίας της υψηλής πυκνότητας του ξύλου και της χαµηλής περιεκτικότητας σε 
υγρασία (Αυγουλάς, 2001). 
Από πειραµατικές καλλιέργειες του KAΠE ελήφθησαν αποδόσεις ξηρής ουσίας κατά 
τον πρώτο περίτροπο χρόνο 0,5 και 0,8 τόνοι/στρέµµα/έτος σε άγονο και γόνιµο 
έδαφος αντίστοιχα. Στον τρίτο περίτροπο ο µέσος όρος των αποδόσεων στο γόνιµο 
έδαφος έφτασε τους 1,7 τόνους ξηρής ουσίας/στρέµµα ανά έτος. Η πυκνότητα 
φύτευσης ήταν 1.000 και 2.000 φυτά/στρέµµα κατά την εγκατάσταση, ο δε 
περίτροπος χρόνος 2 έτη (Aναγνωστόπουλος και Kολώνας, 2005). 
 
4.4 Ενεργειακές Καλλιέργειες για την παραγωγή υγρών και στερεών 
βιοκαυσίµων στην Ελλάδα 
4.4.1 ∆υναµικό και αποδόσεις ενεργειακών καλλιεργειών 
Στον ελληνικό χώρο έχει αποκτηθεί σηµαντική εµπειρία στον τοµέα των ενεργειακών 
καλλιεργειών. Από την πραγµατοποίηση σχετικών πειραµάτων και πιλοτικών 
εφαρµογών, προέκυψαν τα εξής σηµαντικά στοιχεία (Κοµπολίτη, 2007): 
• Η ποσότητα βιοµάζας που µπορεί να παραχθεί ανά ποτιστικό στρέµµα 
ανέρχεται σε 3-4 τόνους ξηρής ουσίας, ήτοι 0,7-1,2 ΤΙΠ. 
• Η ποσότητα βιοµάζας, που µπορεί να παραχθεί ανά ξηρικό στρέµµα µπορεί να 
φτάσει τους 2-3 τόνους ξηρής ουσίας , ήτοι 0,7-1,2 ΤΙΠ. 
Σύµφωνα µε τα µέχρι σήµερα αποτελέσµατα των ερευνών στη χώρα µας, οι 
παραγωγικότερες ενεργειακές καλλιέργειες είναι το καλάµι, η αγριαγκινάρα και το 
γλυκό και ινώδες σόργο, µε δυναµικό που ξεπερνά τους 3 τόνους ξηρής βιοµάζας ανά 
στρέµµα. Σχετικά µε το παραγόµενο προϊόν, από τις ετήσιες καλλιέργειες το γλυκό 
σόργο είναι το πλέον υποσχόµενο είδος για παραγωγή βιοαιθανόλης και ο ηλίανθος 
για παραγωγή βιοντήζελ. Από τις πολυετείς καλλιέργειες, το καλάµι και η 
αγριαγκινάρα ενδείκνυνται για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και για θέρµανση 
(πελλέτες), καλλιεργούµενα σε εδάφη µε υψηλή υπόγεια στάθµη νερού και ξηρικά-
χαµηλής γονιµότητας, αντίστοιχα. Οι στρεµµατικές αποδόσεις σε υγρά και στερεά 
καύσιµα για τις διάφορες καλλιέργειες στην χώρα µας, παρουσιάζονται στους 
παρακάτω πίνακες (ΚΑΠΕ, 2006). 
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Πίνακας 4.3: Στρεµµατικές αποδόσεις στην Ελλάδα φυτών για παραγωγή υγρών 










Βιοντήζελ Ηλίανθος 120-210 40-70 43-75 
  Ελαιοκράµβη 120-250 40-83 43-90 
  Βαµβάκι 120-160 17-23 18-25 
  Σόγια 160-240 27-41 29-44 
Βιοαιθανόλη Σιτάρι 150-800 36-190 45-240 
  Αραβόσιτος 900 213 270 
  Ζαχαρότευτλα 6.000 475 600 
  Γλυκό σόργο 7.000-10.000 553-790 675-900 
Πηγή: ΚΑΠΕ, 2006 / Ιδία επεξεργασία 
 
Πίνακας 4.4: Στρεµµατικές αποδόσεις στην Ελλάδα φυτών για παραγωγή στερεών 











Ευκάλυπτος 19,0 1.800-3.200 0,8-1,3 
Ψευδακακία 19,4 240-1.340 0,1-0,6 
Καλάµι 18,6 2.000-3.000 0,9-1,3 
Μίσχανθος 17,3 800-3.300 0,3-1,2 
Αγριαγκινάρα 14,5 1.700-3.300 0,6-1,1 
Switchgrass 17,4 2.600 1,1 
*ΤΙΠ=Τόνοι Ισοδύναµου Πετρελαίου  
Πηγή: ΚΑΠΕ, 2006 / Ιδία επεξεργασία 
 
4.4.2 Η κατάσταση στην Ελλάδα 
Πρόσφατα αναλύθηκε και προτάθηκε σενάριο από την Οµάδα Εργασίας του 
Υπουργείου Αγροτικής Ανάπτυξης για τον εντοπισµό των διαθέσιµων εκτάσεων για 
την ανάπτυξη των ενεργειακών καλλιεργειών. Το πόρισµα καταδεικνύει ότι µια καλή 
ενεργειακή καλλιέργεια µπορεί να προσφέρει εισόδηµα καλύτερο από τις συµβατικές 
ξηρικές καλλιέργειες. Το σενάριο προβλέπει την αντικατάσταση των 
καλλιεργούµενων εκτάσεων σιτηρών κατά 15-20% (περίπου 1,8 εκατοµµ. 
στρέµµατα) και την παραγωγή έως και 180.000 χιλιόλιτρα βιοντίζελ.  
Την περίοδο 2006-2007 καλλιεργήθηκαν στην χώρα µας περίπου 10.000-15.000 
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στρέµµατα, κυρίως σε Θεσσαλία, Κεντρική, Ανατολική Μακεδονία και Θράκη. Στην 
πρόταση προκρίνονται 14 νοµοί στους οποίους θα µπορούσαν να καλλιεργηθούν 
αρχικά ελαιοκράµβη και ηλίανθο. Πρώτος στη λίστα αναφέρεται ο νοµός Έβρου, 
λόγω εµπειρίας στην καλλιέργεια ηλίανθου, µε 300.000 στρέµ. και ακολουθούν ο 
νοµός Λάρισας µε 200.000 στρ. και αµειψισπορά µε ξηρικά σιτηρά Φαρσάλων, 
Κοζάνης και Σερρών µε 100.000 στρ., Φθιώτιδας µε 80.000 στρ., Μαγνησίας µε 
70.000 στρ., Ροδόπης µε 50.000 στρ., Θεσσαλονίκης µε 30.000 στρ., Πιερίας, Ξάνθης 
και ∆ράµας µε 20.000 στρ., Φλώρινας µε 10.000 στρ. και τέλος Γρεβενών µε 3.000 
στρ (από το 75ο φύλλο της εφηµερίδας Agrenda, 2007). 
Τέλος, όσον αφορά την παραγωγή µη ενεργειακών προϊόντων όπως χαρτί, πολυµερή, 
χηµικά, κόλλες και οργανικοί διαλύτες στην χώρα µας δεν υπάρχει προς το παρόν 
επιχειρηµατικό ενδιαφέρον. Σε ερευνητικό επίπεδο πρόσφατα έχουν ανακοινωθεί 
αποτελέσµατα από ευρωπαϊκά ενεργειακά δίκτυα και προγραµµάτων όπως αυτό του 
Biokenaf, στην τοµέα της έρευνας νέων κυταρρινούχων καλλιεργειών για την 
παραγωγή χαρτοπολτού. 
 
4.4.3 Μέτρα στήριξης και ενίσχυσης ενεργειακών καλλιεργειών 
Η καλλιέργεια της γεωργικής πρώτης ύλης για παραγωγή των βιοκαυσίµων στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση επηρεάζεται άµεσα από τα συναφή µέτρα πολιτικής (κανόνες 
χρήσης γης, ενίσχυση καλλιέργειας ενεργειακών φυτών, αγραναύπαση εκτάσεων 
γης). 
Σύµφωνα µε τη νέα ΚΑΠ η Ευρωπαϊκή Ένωση στοχεύει στην αποδέσµευση της 
γεωργικής παραγωγής από τις οικονοµικές ενισχύσεις. Η νέα Κοινή Αγροτική 
Πολιτική (Καν. ΕΕ 1782/2003) η οποία ισχύει για την Ελλάδα από το 2006, 
αποδεσµεύει την επιδότηση των καλλιεργειών από την παραγωγή, ενώ ταυτόχρονα 
ορίζει επιπλέον επιδότηση ενεργειακών καλλιεργειών. Για την ικανοποίηση του 
στόχου αυτού προβλέπει τη χορήγηση οικονοµικής ενίσχυσης στους παραγωγούς οι 
οποίοι καλλιεργούσαν επιδοτούµενες καλλιέργειες κατά την ιστορική περίοδο 2000-
2002, µε βάση τη µέση στρεµµατική απόδοση των τριών αυτών ετών και ποσοστά 
αποδέσµευσης από την παραγωγή µέχρι 100%. Αυτό σηµαίνει ότι, ανεξάρτητα µε το 
είδος της καλλιέργειας που ο παραγωγός θα εγκαταστήσει τα επόµενα χρόνια στους 
αγρούς όπου καλλιεργούσε επιδοτούµενο προϊόν, θα του χορηγείται το ποσοστό 
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αποδεσµευµένης ενίσχυσης της παρελθούσης επιδοτούµενης καλλιέργειας, όπως αυτό 
οριστεί σε εθνικό επίπεδο (Γέµτος κ.ά. στο  Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας - Η θέση 
τους στο νέο ενεργειακό τοπίο της χώρας και στην περιοχή της Θεσσαλίας, 2007).  
Ειδικότερα, ο νόµος 3423/05 (ΦΕΚ 304/Α/13.12.2005) που αφορά την εισαγωγή των 
βιοκαυσίµων στην ελληνική αγορά, δίνει σαφή προτεραιότητα στην παραγωγή 
βιοκαυσίµων από εγχώριες ενεργειακές καλλιέργειες. Με τον νόµο αυτό, οι 
καλλιεργητές ενεργειακών φυτών, µπορούν να ενισχύσουν το εισόδηµά τους από την 
πώληση της α' ύλης και από την επιδότηση, η οποία προβλέπεται ότι θα αυξηθεί. Η 
ενίσχυση ανέρχεται σε 4,5 ευρώ ανά στρέµµα και χορηγείται σε γεωργούς, που 
καλλιεργούν, παράγουν και παραδίδουν, µέσω σύµβασης, όλη τη συγκοµιζόµενη 
πρώτη ύλη σε πρώτο µεταποιητή. Επίσης, µπορούν να αναπτύξουν και 
επιχειρηµατική δράση µε τη παραγωγή βιοκαυσίµων, ιδρύοντας κάποια ΕΠΕ ή µέσω 
των συνεταιριστικών τους οργανώσεων, οπότε θα εξασφαλίσουν κατά προτεραιότητα 
αποφορολόγηση λόγω της συµβολαιακής γεωργίας (ΚΑΠΕ, 2006).  
Η συγκεκριµένη ΚΑΠ δίνει τη δυνατότητα στον παραγωγό, κάτω από συγκεκριµένες 
προϋποθέσεις, να επιλέξει το προϊόν που θα παράγει, χωρίς να χάνει το δικαίωµα της 
ενίσχυσης. 
Σύµφωνα µε την οδηγία 2003/30 της ΕΕ έως το 2010 το 5,75% των καυσίµων που 
χρησιµοποιούµε στις µεταφορές πρέπει να προέρχεται από βιοκαύσιµα. Ταυτόχρονα, 
µε την οδηγία 2001/77 για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιµες 
πηγές, έως το 2010 η βιοµάζα πρέπει να συµµετέχει σε ποσοστό 1,2% στην παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό, κατά τους ειδικούς σηµαίνει ότι για να καλυφθούν οι 
ανάγκες της χώρας σε ενεργειακά φυτά θα πρέπει να καλλιεργηθούν µε αυτά 
τουλάχιστον 3,7 εκατοµµύρια στρέµµατα (http://www.paseges.gr). 
Ωστόσο, όπως έδειξε µια πρόσφατη µελέτη που πραγµατοποίησε το Ινστιτούτο 
Αγροτικής και Συνεταιριστικής Οικονοµίας της ΠΑΣΕΓΕΣ, µόνο εφόσον δοθούν τα 
αναγκαία οικονοµικά κίνητρα θα αναπτυχθούν οι καλλιέργειες ενεργειακών φυτών 
στην Ελλάδα. Για να είναι βιώσιµη η ενεργειακή καλλιέργεια, χρειάζεται ισχυρή 
επιδότηση, αρκετά µεγαλύτερη των 4,5 ευρώ το στρέµµα που δίδεται τώρα από την 
Ευρωπαϊκή Ένωση. Κανείς αγρότης δεν θα καλλιεργήσει ενεργειακά φυτά από 
ευαισθησία και µόνο για την προστασία του περιβάλλοντος αν η καλλιέργεια δεν του 
εξασφαλίζει βιώσιµο εισόδηµα (http://www.paseges.gr). 
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Στη µελέτη µε τίτλο «Σχέδιο ∆ράσης για τη βιοµάζα και τα βιοκαύσιµα στην 
Ελλάδα» υπολογίζεται ότι η καλλιέργεια ενεργειακών φυτών θα πρέπει να στηριχθεί 
µε πόρους ύψους 197 εκατοµµυρίων ευρώ τον χρόνο, από 17 εκατοµµύρια ευρώ που 
είναι η σηµερινή επιδότηση της ΕΕ. Σύµφωνα µε τη µελέτη, περίπου 50 εκατοµµύρια 
ευρώ µπορεί να εξοικονοµηθούν σε ετήσια βάση από την αποτροπή εκποµπών 
διοξειδίου του άνθρακα µε βάση το Πρωτόκολλο του Κιότο, ενώ τα υπόλοιπα 130 
εκατοµµύρια που απαιτούνται, δηλαδή 960 συνολικά για το χρονικό διάστηµα 2007-
2013 αποτελούν µόλις το 14% των αναµενόµενων κοινοτικών πόρων για την 
Αγροτική Ανάπτυξη (ΚΑΠΕ, 2006).  
Αξίζει να αναφερθεί ότι εκπρόσωπος της ΠΑΣΕΓΕΣ, επισήµανε ότι επιβάλλεται η 
εκπόνηση ενός Εθνικού Σχεδίου ∆ράσης για τα βιοκαύσιµα, ενώ κρίνεται αναγκαία 
και η κατάρτιση και ψήφιση ενός ολοκληρωµένου νοµοθετικού πλαισίου για τα 
βιοκαύσιµα και τη βιοµάζα στην Ελλάδα. Πρόσθεσε ότι την ευθύνη του εγχειρήµατος 
συνολικά, συµπεριλαµβανοµένων των ενεργειακών καλλιεργειών, θα πρέπει να την 
αναλάβει ένα συντονιστικό κέντρο διυπουργικού χαρακτήρα που θα έχει τη δοµή και 
τις αρµοδιότητες µιας διαχειριστικής αρχής. 
 
4.5 Αγριοαγκινάρα: Μία νέα ενεργειακή καλλιέργεια (Cynara cardunculus) 
4.5.1 Προέλευση και διάδοση 
Η αγριοαγκινάρα είναι ένα πολυετές φυτό (7-10 χρόνια) µεσογειακής προέλευσης 
(Curt et al., 2009). Το φυτό φέρει διάφορες ονοµασίες όπως cyanara, cardoon, globe 
artichoke, wild thistle artichoke, κ.τ.λ. 
Ανήκει στην οικογένεια Asteraceae (Compositae) και συγκεκριµένα στο γένος 
Cynara και είναι ένα είδος γαϊδουράγκαθου. Το Cynara 
είναι ένα σχετικά µικρό γένος  και περιλαµβάνει δυο καλλιεργούµενα είδη, το 
υποείδος flavescens και το υποείδος cardunculus, καθώς και αλλά 5 έως 6 άγρια είδη. 
Τα υποείδη αυτά διακρίνονται ανάλογα µε τη γεωγραφική κατανοµή τους. Το 
υποείδος flavescens απαντάται στην Πορτογαλία και τη βορειοδυτική περιοχή της 
Μεσογείου, ενώ το υποείδος cardunculus βρίσκεται κυρίως στις κεντρικές και 
νοτιοανατολικές µεσογειακές περιοχές. Οι ποικιλίες που έχουν µεταφερθεί στην 
Αµερική και Αυστραλία οµοιάζουν στο υποείδος flavescens (Ierna και Mauromicale, 
2010). 
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Η αγριοαγκινάρα ήταν γνωστή στους αρχαίους Αιγύπτιους, τους Έλληνες και τους 
Ρωµαίους. Αν και είναι φυτό ιθαγενές της µεσογειακής ζώνης, σήµερα αυτοφύεται σε 
πολλές περιοχές, όπως η Νότιος Αµερική (Αργεντινή, Χιλή, Ουρουγουάη), η 
Καλιφόρνια, το Μεξικό και η Αυστραλία. Επίσης, καλλιεργείται παραδοσιακά σε 
µερικές περιοχές ως κηπευτικό. (Αυγουλάς κ.ά., 2001 / Luger, 2000).  
 
Εικόνα 4.1: Αγριοαγκινάρα: Τα άνθη βρίσκονται σε σφαιρικές ανθοδόχες - Τα 











Πηγή: http://www.bahiker.com, http://www.holker.co.uk 
 
4.5.2 Μορφολογία του φυτού 
Η αγριοαγκινάρα είναι ποώδης καλλιέργεια µε µια χαρακτηριστική ροζέτα στα 
µεγάλα ακανθωτά φύλλα και διακλαδισµένους ανθισµένους µίσχους (Melilli και 
Raccuia, 2007). 
Το ριζικό σύστηµά της είναι βαθύ και εύρωστο, καλά προσαρµοσµένο στις 
ξηροθερµικές συνθήκες της Μεσογείου. Τα φύλλα της βάσης της ροζέτας είναι πολύ 
µεγάλα (50 x 35 cm), έµµισχα, έντονα έλλοβα, ανοιχτοπράσινα. Τα τµήµατα των 
φύλλων είναι επιµήκη και καταλήγουν σε ισχυρές κίτρινες µικρές άκανθες, µήκους 
15-35 mm, χαρακτηριστικό που διαφοροποιείται έντονα ανάµεσα στις διάφορες 
ποικιλίες. Τα φύλλα του βλαστού φύονται κατ’ εναλλαγή και είναι άµισχα. Οι µίσχοι 
των φύλλων είναι κίτρινο-πράσινοι, περιέχουν µικρότερα αγκάθια, και 
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χαρακτηρίζονται από την υπερβολική συγκέντρωση νερού στους ιστούς. Τα άνθη 
βρίσκονται συγκεντρωµένα σε µεγάλες σφαιρικές ανθοδόχες, που έχουν χρώµα 
πράσινο όπως οι κοινές αγκινάρες, σε ταξιανθίες µε διάµετρο συνήθως µεγαλύτερη 
από 8cm Ο συνολικός αριθµός των ταξιανθιών στο φυτό αποτελεί συνάρτηση της 
πυκνότητας φύτευσης, των εδαφοκλιµατικών παραγόντων, και βέβαια της ποικιλίας. 
Με την ολοκλήρωση του σχηµατισµού του τελικού αριθµού των ανθοκεφαλών, 
αρχίζει και η ανθοφορία, η οποία χαρακτηρίζεται από την εµφάνιση στηµόνων µοβ 
χρώµατος στην κορυφή κάθε ταξιανθίας. Με το τέλος της ανθοφορίας, οι κεφαλές 
έχουν λάβει το τελικό τους µέγεθος και ακολουθεί η ωρίµανση, η οποία 
χαρακτηρίζεται από την αλλαγή χρώµατος των κεφαλών από πράσινο σε κίτρινο-
χρυσαφί, από την κορυφή προς την βάση. Με την ολοκλήρωση και αυτής της φάσης, 
εµφανίζονται οι άσπροι πάπποι και η καλλιέργεια είναι έτοιµη για συγκοµιδή. Το 
στέλεχος µπορεί να ξεπεράσει τα δύο µέτρα. Ενώ επιµηκύνεται, δηµιουργούνται και 
άµισχα, βαθιά διαιρεµένα, εναλλασσόµενα φύλλα εντός του βλαστού. Ο καρπός 
(αχαίνιο) έχει διαστάσεις 6-8mm x 3-4mm και είναι γυαλιστερός, µε καφέ κηλίδες 
(Αυγουλάς κ.ά., 2001 / Σκουφογιάννη, 2006). 
Υπό κανονικές συνθήκες, το ύψος ενός ενήλικου φυτού αγριοαγκινάρας, µπορεί να 
φτάσει τα 3m και να είναι εξαπλωµένο σε µια περιοχή διαµέτρου 1.5m (Curt et al., 
2009). 
 
Εικόνα 4.2: ∆ιαµήκης τοµή του κεφαλιού της αγριοαγκινάρας στην περίοδο 
συγκοµιδής- Μακροσκοπική άποψη της σύνδεσης του πάππου και του σπόρου: (A) 
φύλλο στο µάτι του φυτού, (B) πάππος (C) τρίχες (D) σπόροι (E) άκρο κοτσανιού. 
 
Πηγή: Curt et al., 2009. 
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4.5.3 Βιολογικός κύκλος 
Η σπορά της αγριοαγκινάρας γίνεται το φθινόπωρο και η ανάπτυξή της αρχίζει µε τις 
πρώτες βροχές του φθινοπώρου και συνεχίζεται (εκµεταλλευόµενη τις βροχές) έως τις 
αρχές του καλοκαιριού, οπότε το εναέριο τµήµα του φυτού αποξηραίνεται και µπορεί 
να συγκοµισθεί ξηρό στα τέλη του καλοκαιριού (Αρχοντούλης και ∆αναλάτος, 2008). 
Μετά την κοπή της στις αρχές του καλοκαιριού, αρχίζει νέα βλάστηση το Φθινόπωρο 
από υπόγειους οφθαλµούς που βρίσκονται στο ανώτερο τµήµα των ριζών, για να 
συνεχιστεί έτσι ο βιολογικός κύκλος του φυτού. Κατά τη διάρκεια του χειµώνα 
αναπτύσσει φύλλα - ροζέτα. Ο µίσχος αρχίζει την επιµήκυνση την άνοιξη και οι 
πρώτες κεφαλές εµφανίζονται τον Ιούνιο –Ιούλιο. Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, 
το υπέργειο µέρος των φυτών ξεραίνεται και το υπόγειο µέρος εισέρχεται σε περίοδο 
νάρκης, µέχρι να αρχίσει ένας νέος κύκλος, µε επαναβλάστηση από τις ρίζες, µε τις 
πρώτες βροχοπτώσεις του φθινοπώρου (Αυγουλάς κ.ά., 2001).  
Η ταξινόµηση των σταδίων αύξησης και ανάπτυξης του φυτού έχει ως εξής 
(Αρχοντούλης και ∆αναλάτος, 2008): 
• Φύτρωµα του σπόρου ή αναβλάστηση από την ρίζα: Το στάδιο αυτό ξεκινά µε 
τη σπορά και ολοκληρώνεται µε την εµφάνιση των δυο κοτυληδόνων (1ο 
έτος) ή βλαστηδίων (2ο έτος, κοκ).  
• ∆ηµιουργία των πρώτων φύλλων: Το στάδιο αυτό ολοκληρώνεται µε την 
εµφάνιση 6–9 έµισχων, βαθιά διαιρεµένων φύλλων. 
• Ανάπτυξη ροζέτας: Το στάδιο ολοκληρώνεται όταν το 90% του εδάφους έχει 
καλυφθεί από τα φύλλα της αγριαγκινάρας. 
• Αύξηση σε βιοµάζα (προς συγκοµιδή). Στο στάδιο αυτό παρατηρείται αύξηση 
της καλλιέργειας σε όγκο και βάρος, το οποίο µπορεί να συγκοµισθεί για 
χορτοµάζα.  
• Εµφάνιση της πρώτης ανθοκεφαλής.  
• Ανθοφορία: Το στάδιο ξεκινά µε την άνθηση της πρώτης ταξιανθίας και 
ολοκληρώνεται όταν το 90% των κεφαλών έχουν ανθήσει. 
• Ανάπτυξη ανθοκεφαλών: Καθορίζεται το τελικό µέγεθος των ανθοκεφαλών.   
• Φυσιολογική ωρίµανση (γέµισµα σπόρου): Το στάδιο ξεκινά όταν η πρώτη 
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ανθοκεφαλή αλλάξει χρώµα από πράσινο σε κίτρινο- χρυσαφί, µε ταυτόχρονη 
εµφάνιση κίτρινων αγκαθιών και ολοκληρώνεται όταν το 90% των 
ανθοκεφαλών ξυλοποιηθούν.  
• Γήρανση και συγκοµιδή καλλιέργειας: κιτρίνισµα και τελικώς πτώση των 
φύλλων καθώς και αλλαγή του χρώµατος του στελέχους και των βραχιόνων 
από πράσινοκίτρινο σε καφέ. 
Το φυτό στη διάρκεια του βιολογικού του κύκλου θα περάσει από όλα τα στάδια, η 
διάρκεια παραµονής του σε κάθε στάδιο εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως 
κλιµατικούς (κυρίως θερµοκρασίας), γενοτυπικούς (ποικιλία) και καλλιεργητικούς 
(εποχή σποράς, πυκνότητα, άρδευση, κτλ) (Αρχοντούλης και ∆αναλάτος, 2008). 
 
Εικόνα 4.3: Καλλιέργεια της αγριοαγκινάρας στα µέσα της ανάπτυξης, ενώ είναι 















                     Πηγή: Danalatos, 2008 
 
4.5.4 Προσαρµοστικότητα - Περιβαλλοντικές απαιτήσεις. 
4.5.4.1 Κλίµα 
Η αγριοαγκινάρα προσαρµόζεται άριστα σε περιοχές µε κλίµα Μεσογειακό. Είναι 
ευαίσθητη στους παγετούς στα πρώτα στάδια ανάπτυξής της. Οι παγετοί του χειµώνα 
µπορεί να ζηµιώσουν τα φύλλα του ρόδακα και κατά τον πρώτο, αλλά και κατά τα 
επόµενα χρόνια της φυτείας (Fernadez, 1998).   
Όσον αφορά τις βροχοπτώσεις, η αγριοαγκινάρα τις εκµεταλλεύεται µε τη βοήθεια 
της κλειστής φυλλοστοιβάδας και του βαθιού και εύρωστου ριζικού συστήµατος, που 
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ελαχιστοποιούν τις απώλειες εξάτµισης και τις απώλειες απορροής. Βροχοπτώσεις 
ύψους µεγαλύτερου από 400 χιλιοστά είναι απαραίτητες κατά τη διάρκεια του 
φθινοπώρου, του χειµώνα και της άνοιξης, για τη λήψη υψηλών αποδόσεων. Με 
χαµηλότερα επίπεδα βροχοπτώσεων η παραγωγή βιοµάζας µειώνεται σηµαντικά 
(Αυγουλάς κ.ά., 2001).  
Σηµειώνεται ότι ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δίνεται και στο υψόµετρο, καθώς 
µεταβάλλονται οι θερµοκρασίες. Συνήθως, σε υψόµετρα πάνω από 500 µέτρα, λόγω 
των χαµηλότερων θερµοκρασιών, ο βιολογικός κύκλος της αγριαγκινάρας 
επιµηκύνεται µέχρι και ένα µήνα, µε τη συγκοµιδή να πραγµατοποιείται το 
Σεπτέµβριο (Αρχοντούλης και ∆αναλάτος, 2008). 
 
4.5.4.2 Έδαφος 
Η αγριαγκινάρα αναπτύσσεται σε ποικιλία εδαφικών τύπων. Ωστόσο προτιµά απαιτεί 
ελαφριά, αµµοπηλώδη ή πηλοαµµώδη εδάφη τα οποία είναι βαθιά και ασβεστούχα, 
µε ικανότητα να συγκροτούν το νερό των χειµωνιάτικων και ανοιξιάτικων 
βροχοπτώσεων σε βάθος 1-3 µέτρων. Μπορεί να καλλιεργηθεί όµως και σε 
ασβεστώδη και ελαφρώς αλκαλικά εδάφη (Αυγουλάς κ.ά., 2001 / Fernadez, 1998). 
 
4.5.5 Τεχνικές καλλιέργειας 
4.5.5.1 Προετοιµασία του αγρού για σπορά 
Η προετοιµασία του εδάφους είναι ανάλογη µε εκείνη των σιτηρών (Fernadez, 1998). 
Για την πρώτη εγκατάσταση του αγρού (Απρίλιο ή Μάιο), η επιφάνεια του εδάφους 
πρέπει να έχει προετοιµασθεί κατάλληλα. Αυτό επιτυγχάνεται µε το κατάλληλο 
όργωµα και σβάρνισµα, που προηγείται της φύτευσης (Αυγουλάς κ.ά., 2001). 
Με την κατεργασία του εδάφους, εκλείπει ο ανταγωνισµός µε τα ζιζάνια ως προς το 
νερό, τα θρεπτικά στοιχεία, τον αέρα και το φως και εµπλουτίζεται το έδαφος µε 
οργανική ουσία (χλωρά λίπανση) (Αρχοντούλης και ∆αναλάτος, 2008). 
 
4.5.5.2 Σπορά 
Η σπορά της αγριοαγκινάρας γίνεται το φθινόπωρο ή την άνοιξη (Αυγουλάς κ.ά., 
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2001). Όσον αφορά τις αποστάσεις φύτευσης, οι γραµµές φύτευσης καλό είναι να 
έχουν απόσταση 1 µέτρο, αν και οι αποστάσεις εξαρτώνται από την επιθυµητή 
πυκνότητα των φυτών. Σε εδάφη άγονα και σε περιοχές µειωµένων βροχοπτώσεων 
τον χειµώνα, η συνηθισµένη πυκνότητα φυτών θεωρείται εκείνη των 10.000 
φυτών/εκτάριο. Αυτός ο αριθµός µπορεί να αυξηθεί µέχρι 15.000 φυτά, αν το έδαφος 
έχει επαρκή υγρασία, ή µπορεί και να µειωθεί σε 7.500 φυτά, αν το ύψος 
βροχόπτωσης είναι χαµηλό. Η ποσότητα του σπόρου που απαιτείται είναι περίπου 3-4 
kg/ha (Fernadez, 1998). 
 
4.5.5.3 Καταπολέµηση ζιζανίων 
Κατά το πρώτο έτος (δηλαδή από τη σπορά έως την πλήρη εδαφοκάλυψη), είναι 
απαραίτητη η καταπολέµηση των ζιζανίων. Αυτό γιατί µέχρι να αυξηθούν σε µέγεθος 
τα µικρά φυτά, παραµένει ακάλυπτο ένα µεγάλο τµήµα του εδάφους του αγρού. 
Αργότερα η καλλιέργεια δεν υφίσταται κίνδυνο από ζιζάνια, καθώς ο ρυθµός 
εδαφοκάλυψης είναι ταχύτατος. Από το στάδιο που τα φυτά αποκτούν ένα 
συγκεκριµένο µέγεθος και µετά δε χρειάζεται ιδιαίτερη µέριµνα, όσον αφορά τον 
έλεγχο των ζιζανίων, αφού η σκίαση από τα φύλλα της καλλιέργειας, παρεµποδίζει 
την ανάπτυξη νέων ζιζανίων. Τα επόµενα έτη τα φυτά παρουσιάζουν ιδιαίτερα 
γρήγορη αύξηση, µετά την αναβλάστησή τους, και σχηµατίζουν µεγάλη ροζέτα, µε 
αποτέλεσµα τα ζιζάνια να µην έχουν την ευκαιρία να αναπτυχθούν (Σκουφογιάννη, 
2006). 
Η εργασία αυτή είναι δυνατόν να γίνει είτε µε χηµικό, είτε µε µηχανικό τρόπο, 
δηλαδή είτε µε τη χρήση ζιζανιοκτόνων (trifluralin, alachlor, linuron κλπ), είτε µε τη 
χρήση του καλλιεργητή, περίπου δύο φορές, µέχρι να καλύψουν το έδαφος οι 
ροζέτες. Για περιβαλλοντικούς λόγους βέβαια είναι προτιµότερη η µηχανική 
καταπολέµηση (Σκουφογιάννη, 2006).  
 
4.5.5.4 Λίπανση 
Η αγριοαγκινάρα, σε αντίθεση µε πολλές άλλες καλλιέργειες, έχει ένα πολύ βαθύ και 
εκτεταµένο ριζικό σύστηµα (έως 5 µέτρα), γεγονός που της προσδίδει συγκριτικό 
πλεονέκτηµα στην ικανότητα απορρόφησης θρεπτικών συστατικών από βαθιά 
εδαφικά στρώµατα. Έτσι, η καλλιέργεια της αγριοαγκινάρας, έχει µικρές έως 
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ελάχιστες απαιτήσεις σε χηµικά λιπάσµατα τα πρώτα 2–3 έτη µετά την εγκατάσταση 
(Αρχοντούλης και ∆αναλάτος, 2008). 
Σύµφωνα µε αποτελέσµατα πειραµάτων των Piscioneri et al (2000), οι αναγκαίες 
ποσότητες ανόργανων λιπασµάτων φαίνεται ότι είναι της τάξης των 100 µονάδων 
αζώτου / ha, P2O5 100 µονάδες /ha και K2O 200 µονάδες/ha, ανάλογα µε την 
γονιµότητα του εδάφους. Μία δεύτερη εφαρµογή στο τέλος του χειµώνα µε άζωτο 
100 µονάδες / ha, ίσως είναι απαραίτητη, καθώς η παραγωγή βιοµάζας είναι µεγάλη, 
και κατά συνέπεια οι ανάγκες των φυτών σε θρεπτικά στοιχεία είναι µεγάλες 
(Baviello et al., 2000).  
 
4.5.5.5 Άρδευση 
Στις Μεσογειακές χώρες, όπως έχει ήδη αναφερθεί, η σπορά της αγριοαγκινάρας και 
η βλαστική ανάπτυξη κατά τον πρώτο χρόνο της καλλιέργειας γίνονται την άνοιξη 
και στις αρχές του καλοκαιριού. Κατά την περίοδο αυτή το φυτό πιθανό να έχει 
ανάγκη άρδευσης, για να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις του σε νερό. Στα επόµενα 
χρόνια η καλλιέργεια µπορεί να είναι ξηρική, όπως ακριβώς του σιταριού και του 
κριθαριού, υπό την προϋπόθεση ότι καλύπτονται όσα αναφέρονται για τις 
βροχοπτώσεις στο κεφάλαιο 5.5.5.1. Άλλωστε το συγκριτικό πλεονέκτηµα της 
καλλιέργειας είναι ότι αξιοποιεί ξηρικές εκτάσεις (Αυγουλάς κ.ά., 2001). 
 
4.5.5.6 Συγκοµιδή 
Η συγκοµιδή της αγριοαγκινάρας γίνεται το καλοκαίρι (από Ιούλιο µέχρι 
Σεπτέµβριο), όταν το φυτό έχει ξηραθεί και πριν από το τίναγµα του σπόρου 
(Αυγουλάς κ.ά., 2001). Βέβαια, ποικίλει ανάλογα µε την τελική χρήση της 
καλλιέργειας (Αρχοντούλης και ∆αναλάτος, 2008): 
• Ζωοτροφή: η καλλιέργεια συγκοµίζεται χλωρή τον Ιούνιο (υγρασία 75%) 
κάνοντας χρήση ενσιρωτικών αυτοκινούµενων µηχανηµάτων. 
• Βιοντίζελ: η καλλιέργεια µπορεί να συγκοµισθεί τον Αύγουστο (υγρασία 
σπόρου 9–12%) µε µια κοινή αλωνιστική µηχανή µε την προσθήκη ενός 
κατάλληλου τύπου µαχαιριού–αγριοαγκινάρας στο εµπρόσθιο µέρος. 
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• Στερεό καύσιµο:  η πιο ενδεδειγµένη λύση είναι η χρήση ενός 
αυτοκινούµενου µηχανήµατος, το οποίο συλλέγει ολόκληρη τη βιοµάζα και 
ταυτοχρόνως δηµιουργεί µεγάλα ορθογώνια δέµατα βάρους έως και 400–500 
κιλών/δέµα. Επίσης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν µεγάλες νέου τύπου 
πρέσες, οι οποίες κόβουν, τεµαχίζουν και δεµατοποιούν τη βιοµάζα. 
 
4.5.5.7 Αποθήκευση 
Η υπέργεια βιοµάζα του φυτού συλλέγεται το καλοκαίρι από Ιούλιο µέχρι 
Σεπτέµβριο. Η συλλογή πραγµατοποιείται αφού έχει ξηραθεί η βιοµάζα και πριν να 
απελευθερωθούν οι σπόροι και µπορεί να γίνει είτε µε θεριζοαλωνιστική µηχανή, είτε 
κατ' ευθείαν µε θεριστική µηχανή (Σκουφογιάννη, 2006). 
Ο πιο σηµαντικός παράγοντας για την αποθήκευση της βιοµάζας της αγριαγκινάρας 
είναι η υγρασία. Ανάλογα µε τη µέθοδο συγκοµιδής, η βιοµάζα µπορεί να 
αποθηκευθεί σε µορφή ψιλοτεµαχισµένου υλικού διαφόρων διαστάσεων, µπάλας, 
δεµατίου ή συσσωµατώµατος. Τα δεµάτια συνήθως αποθηκεύονται σε απλές 
εξωτερικές εγκαταστάσεις, που είτε σκεπάζονται µε αδιάβροχο πλαστικό, είτε όχι. 
Όταν το υλικό είναι ψιλοτεµαχισµένο και συµπιεσµένο ή είναι σε µπάλες, 
αποθηκεύεται καλύτερα κάτω από µόνιµα στέγαστρα, µπορεί όµως να αποθηκευθεί 
και στο ύπαιθρο (Αυγουλάς κ.ά., 2001). 
 
4.5.5.8 Εχθροί και ασθένειες 
Επειδή η αγριοαγκινάρα είναι µια νέα καλλιέργεια, δεν έχουν παρουσιαστεί εχθροί 
και ασθένειες, χωρίς αυτό να αποκλείει να υπάρξουν στο άµεσο µέλλον. Στη 
βιβλιογραφία σπανίως αναφέρονται ζηµιές από εχθρούς και ασθένειες, καθώς 
πρόκειται για ένα πολύ ανθεκτικό φυτό, που διαθέτει αρκετούς µηχανισµούς 
προφύλαξης (π.χ. αγκάθια). Οι κυριότεροι εχθροί είναι µερικά είδη αφίδων (Aphis 
spp.), φυλλοφάγα ή βλαστοφάγα κολεόπτερα και λεπιδόπτερα (Gortyna xanthenes, 
Apion carduorum, Spodoptera littoralis), οι αγρότιδες (grotis segetum) και κάποια 
δίπτερα (Terellia spp., Agromyza spp.).και τέλος τα ποντίκια. Τα έντοµα αυτά είναι 
δυνατόν να καταπολεµηθούν µε εντοµοκτόνα ευρέως φάσµατος ή και εντοµοκτόνα 
εντοπισµένης δράσης (Αρχοντούλης και ∆αναλάτος, 2008 / Σκουφογιάννη, 2006). 
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Η καλλιέργεια θα πρέπει να ελέγχεται προληπτικά το φθινόπωρο και την άνοιξη για 
ασθένειες όπως ο περονόσπορος, το ωίδιο και η φαιά σήψη (Αρχοντούλης και 
∆αναλάτος, 2008). 
 
4.5.6 Χρήσεις των προϊόντων της καλλιέργειας 
Η αγριοαγκινάρα είναι ένα πολυσύνθετο φυτό το οποίο, µέχρι πρόσφατα 
χρησιµοποιούνταν µόνο ως ζωοτροφή, αλλά πλέον βρίσκει διάφορες  βιοµηχανικές 
και άλλες εφαρµογές. Από τη βιοµάζα της αγριαγκινάρας µπορεί να παραχθεί µια 
ευρύτατη γκάµα ενεργειακών προϊόντων µε καύση, πυρόλυση, υγροποίηση ή 
αεριοποίηση της βιοµάζας. Η βιοµάζα που παράγεται στις διαδοχικές φάσεις του 
βιολογικού κύκλου της, έχει διαφορετικές πιθανές χρήσεις, όπως τρόφιµα και 
χορτονοµή, εάν κόβονται τα πράσινα φύλλα, ενέργεια και πολτός όταν ολόκληρο ή 
µέρη του φυτού συγκοµίζονται στο τέλος του κύκλου, αξιοποίηση των πρωτεϊνών και 




4.5.6.1 Στερεή καύσιµη ύλη (πελλέτες ή µπριγκέτες) για θέρµανση ή παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας 
Σαν στερεή καύσιµη ύλη, η βιοµάζα της αγριοαγκινάρας µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
είτε απευθείας για καύση και παραγωγή θερµότητας ή ηλεκτρισµού, είτε να 
µετατραπεί σε στερεά µορφοποιηµένα βιοκαύσιµα (πελλέτες και µπριγκέτες) κατόπιν 
συµπίεσης (Concheso et al., 2010).  
Τα χαρακτηριστικά της καλλιέργειάς της, που υποστηρίζουν αυτήν την εφαρµογή, 
είναι τα ακόλουθα:  
• σχετικά χαµηλή εισαγωγή συγκοµιδών,  
• µεγάλη παραγωγικότητα βιοµαζών σε συνθήκες µεσογειακού κλίµατος,  
• χαµηλή περιεκτικότητα της βιοµάζας σε υγρασία κατά τη συγκοµιδή,  
• µια σύνθεση βιοµάζας κυρίως από λιγνοκυτταρίνη και  
• υψηλή θερµαντική αξία (Aguado et al., 2006). 
Όσον αφορά την ηλεκτροπαραγωγή από βιοµάζα αγριαγκινάρας, γενικά προτιµώνται 
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τα συστήµατα συµπαραγωγής θερµότητας και ηλεκτρισµού γιατί επιτυγχάνουν 
υψηλούς βαθµούς απόδοσης της τάξης του 80-90% (απόδοση σε ηλεκτρισµό 30-
34%). Η θερµότητα που παράγεται συνήθως χρησιµοποιείται για τηλεθέρµανση 
οικισµών, ενώ οι µονάδες ηλεκτροπαραγωγής που χρησιµοποιούνται είναι µικρής 
δυναµικότητας (1-100 MW) διεσπαρµένες σε αγροτικές περιοχές, δηλαδή σε κοντινή 
απόσταση από την πρώτη ύλη (http://bioenergynews.blogspot.com). 
Η αποξηραµένη ύλη της αγριαγκινάρας µπορεί να γίνει εύκολα τυποποιηµένο 
βιοκαύσιµο (τα λεγόµενα pellets) και να χρησιµοποιηθεί στην ηλεκτροπαραγωγή. Οι 
πελλέτες είναι µικρά κυλινδρικά τεµάχια (π.χ. διαµέτρου 6 mm και µήκους 30 mm) 
από συµπιεσµένο ξύλο, στην περίπτωσή µας από αγριοαγκινάρα, που έχουν υγρασία 
γύρω στο 8 % (ειδικό βάρος περί τα 650 κιλά ανά κυβικό µέτρο) και θερµική αξία 
περί τα 17-18 MJ/kg, δηλαδή 2 κιλά ισοδυναµούν µε λίγο λιγότερο από 1 λίτρο 
πετρελαίου. Μπορούν εύκολα να συσκευασθούν, να µεταφερθούν µε βυτιοφόρα και 
ακολούθως να αποθηκευτούν στους αποθηκευτικούς χώρους, από όπου µεταφέρονται 
αυτόµατα για την καύση τους σε σύγχρονους καυστήρες (http://www.ecocrete.gr). Οι 
µπριγκέτες, αποτελούν µεγαλύτερα συσσωµατώµατα βιοµάζας. Οι πελλέτες είναι 
κατάλληλες για όλους τους καυστήρες, ενώ οι µπριγκέτες για µεγάλης ισχύος 
καυστήρες πάνω από 500 kW (http://bioenergynews.blogspot.com). 
Υπολογίζοντας έναν ετήσιο µέσο όρο παραγωγής 20 t/ha σε ξηρή βιοµάζα µε µια 
χαµηλότερη αξία θέρµανσης Lower Heating Value (LHV) 3.714 kcal/kg, η παραγωγή 
κυµαίνεται από 120.000 έως 496.995 odt µε ένα ενεργητικό περιεχόµενο από 518,2 
GWh σε 2.146,3 GWh. 
Μελέτες της αγριοαγκινάρας ως στερεό βιοκαύσιµο, καθώς και δοκιµαστικής 
κλίµακας πειράµατα καύσης έχουν πραγµατοποιηθεί έχουν πραγµατοποιηθεί στα 
πλαίσια διάφορων ευρωπαϊκών προγραµµάτων. Πρόσφατα άρθρα έχουν δείξει ότι η 
ποιότητα από τη βιοµάζα που συγκοµίζεται πρέπει να βελτιωθεί για την βέλτιστη 
χρήση ως στερεό βιοκαύσιµο. Ειδικότερα, εκφράζονται ανησυχίες για µερικές 
αναφερόµενες τιµές της περιεκτικότητας σε τέφρα, κάλιο και χλώριο (Concheso et 
al., 2010). 
Επιπλέον, σηµειώνεται ότι οι τεχνικές διαχείρισης συγκοµιδών µπορούν να έχουν 
επιπτώσεις στα χαρακτηριστικά της βιοµάζας της αγριοαγκινάρας ως βιοκαυσίµου. 
Παραδείγµατος χάριν, ο τρόπος µε τον οποίο εκτελείται η συγκοµιδή µπορεί να 
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οδηγήσει στη µόλυνση βιοµαζών από εδαφολογικά τµήµατα, η οποία καταγράφεται 
έπειτα σαν υψηλό ποσοστό στάχτης και δίνει αφορµή για τα προβλήµατα 
αποχωρισµού σκουριάς (Aguado et al., 2006). 
 
Πίνακας 4.5: Θερµογόνος αξία φυτού αγριοαγκινάρας 
  
HCV (High Calorific Value) LCV (Low Calorific Value) 
Κατώτερα φύλλα 
(21%) 
2.655 kcal/kg (11.114 kJ/kg) του 
τµήµατος αυτού και 558 Mcal/t 
(2.336 MJ/t) της συνολικής 
βιοµάζας 
2.449 kcal/kg  (10.251 kJ/kg) του 
τµήµατος αυτού και 514 Mcal/t 




4.096 kcal/kg (17.146 kJ/kg) του 
τµήµατος αυτού και 496 Mcal/t 
(2.076 MJ/t) της συνολικής 
βιοµάζας 
3.809 kcal/kg  (15.944 kJ/kg) του 
τµήµατος αυτού και 460 Mcal/t 
(1.926 kJ/t) της συνολικής βιοµάζας 
Στελέχη και 
κλαδιά (21,9%) 
4.204 kcal/kg (17.598 kJ/kg) του 
τµήµατος αυτού και 921 Mcal/t 
(3.855 MJ/t) της συνολικής 
βιοµάζας 
3.914 kcal/kg  (16.384 kJ/kg) του 
τµήµατος αυτού και 857 Mcal/t 




3.605 kcal/kg (15.090 kJ/kg) του 
τµήµατος αυτού και 342 Mcal/t 
(1.432 MJ/t) της συνολικής 
βιοµάζας 
3.333 kcal/kg  (13.952 kJ/kg) του 
τµήµατος αυτού και 316 Mcal/t 
(1.323 MJ/t) της συνολικής 
βιοµάζας 
Βράκτια (13,2%) 
4.181 kcal/kg (17.502 kJ/kg) του 
τµήµατος αυτού και 551 Mcal/t 
(2.306 MJ/t) της συνολικής 
βιοµάζας 
3.878 kcal/kg  (16,233 kJ/kg) του 
τµήµατος αυτού και 512 Mcal/t 
(2.143 Mcal/t) της συνολικής 
βιοµάζας 
Πάππος (9,1%) 
4.353 kcal/kg (18.222 kJ/kg) του 
τµήµατος αυτού και 396 Mcal/t 
(1.658 MJ/t) της συνολικής 
βιοµάζας 
4.043 kcal/kg  (16,924 kJ/kg) του 
τµήµατος αυτού και 368 Mcal/t 
(1.540 MJ/t) της συνολικής 
βιοµάζας 
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5.576 kcal/kg (23.341 kJ/kg) του 
τµήµατος αυτού και 736 Mcal/t 
(3.081 MJ/t) της συνολικής 
βιοµάζας 
5.208 kcal/kg  (21.801 kJ/kg) του 
τµήµατος αυτού και 687 Mcal/t 
(2.876 MJ/t) της συνολικής 
βιοµάζας 
Όλο το φυτό 
(100%) 
4.000 Mcal/t (16,744 MJ/t)  της 
συνολικής βιοµάζας 
3.714 Mcal/t (15.547 MJ/t)  της 
συνολικής βιοµάζας 
Πηγή: http://www.agricon.gr / Ιδία επεξεργασία 
 
4.5.6.2 Υγρό καύσιµο (βιοντίζελ) 
Η αγριοαγκινάρα συσχετίζεται βοτανολογικά µε τον ηλίανθο και όπως ο ηλίανθος, 
έτσι κι αυτή παράγει σπόρους (Aguado et al., 2006). Η βιοµάζα της αγριοαγκινάρας 
περιέχει 15-20% σπόρο. Οι σπόροι της είναι ελαιούχοι και έχουν 25% περιεκτικότητα 
σε λάδι (59% λινολεϊκό οξύ, 27% ελαϊκό οξύ, 11% παλµιτικό οξύ). Το λάδι εξάγεται 
µε πίεση στους 20-25 oC, γεγονός που δεν επηρεάζει τα βασικά συστατικά του, και σε 
µίγµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο µηχανών (Αυγουλάς κ.ά., 2001). Η 
παραγωγή από την αγριαγκινάρα 2ης γενιάς βιοντίζελ γίνεται µέσω τεχνολογιών 
Fischer-Tropsch (http://bioenergynews.blogspot.com). 
Επιπλέον, η αγριοαγκινάρα είναι πλούσια σε βιοµάζα κυτταρίνης και ηµικυτταρίνης, 
που µπορούν να παραγάγουν ικανοποιητικά ποσά βιοαιθανόλης στο µέλλον 
(δεύτερης γενιάς βιοκαύσιµο), µέσω ενζυµατικής υδρόλυσης της κυτταρίνης και 
ηµικυτταρίνης σε σάκχαρα και αλκοολικής ζύµωσής αυτών 
(http://bioenergynews.blogspot.com / Danalatos, 2008). 
Όσον αφορά το δυναµικό παραγωγής του σπόρου,  ανέρχεται στα 480 κιλά/στρ, ενώ 
οι συνηθέστερες παραγωγικότητες είναι της τάξης των 70 έως 330 κιλά/στρ, σε 
συνάρτηση πάντα µε την ολική παραγωγή βιοµάζας. Η ταξιανθία που παράγει η 
αγριοαγκινάρα είναι σύνθετη και οι κεφαλές ποικίλουν σε αριθµό, βάρος, µέγεθος και 
περιεκτικότητα σε σπόρους. Το σύνηθες όµως είναι ένα φυτό να παράγει κατά µέσο 
όρο 10–15 κεφαλές διαφόρου διαµετρήµατος (Αρχοντούλης και ∆αναλάτος, 2008). 
 
4.5.6.3 Παραγωγή χαρτοπολτού 
Σε πειράµατα που διεξήχθησαν την Ισπανία, την Πορτογαλία, την Γερµανία και την 
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Γαλλία, αποδείχθηκε ότι η περιεκτικότητα της αγριοαγκινάρας σε χαρτοπολτό  είναι 
παρόµοια µε αυτή του ευκαλύπτου, ο οποίος χρησιµοποιείται ευρέως για την 
παραγωγή χαρτιού ανά τον κόσµο (Aguado et al., 2006). 
Σύµφωνα µε τη διεθνή βιβλιογραφία, η αγριοαγκινάρα έχει περιεκτικότητα σε 
κυτταρίνη 46–59%, ηµικυταρίνη 25% και λιγνίτη 7–13%. Οι βλαστοί της 
αγριοαγκινάρας έχουν πολύ υψηλή περιεκτικότητα σε ίνες, που είναι τα σηµαντικά 
κύτταρα για την πολτοποίηση, οι δε ενεργειακές απαιτήσεις για την εξαγωγή των 
ινών είναι χαµηλές (Αρχοντούλης και ∆αναλάτος, 2008). 
 
4.5.6.4   Χρήση ως ζωοτροφή 
Τα πράσινα φύλλα του φυτού, που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου, 
φτάνουν αρκετά µεγάλο µέγεθος, ώστε να συλλεχθούν στην αρχή του χειµώνα και να 
χρησιµοποιηθούν ως φρέσκια χονδροειδής ζωοτροφή ή για την παρασκευή 
ενσιρώµατος. Επίσης, είναι δυνατόν πρόβατα ή αίγες να βοσκήσουν απ' ευθείας τα 
φύλλα του φυτού. Έτσι µπορούν να ληφθούν περίπου 40 - 50 τόννοι φρέσκιας 
ζωοτροφής / εκτάριο (Σκουφογιάννη, 2006). 
Η αγριοαγκινάρα µπορεί να συγκοµισθεί: 
(α) το ∆εκέµβριο – Ιανουάριο, όταν η καλλιέργεια θα έχει ύψος περί το 1 µέτρο, 
υγρασία > 85% και απόδοση σε ξηρή βιοµάζα περί τα 300–600 κιλά/στρ. Σ’ αυτή την 
περίπτωση η καλλιέργεια αναβλαστάνει και ακολουθεί δεύτερη συγκοµιδή εντός της 
ίδιας χρονιάς, η οποία θα είναι µειωµένη κατά 30% (λιγότερος χρόνος για αύξηση-
ανάπτυξη). Η πρωτεΐνη στα φύλλα (συγκοµισµένο προϊόν) κυµαίνεται από 16–18%, 
αλλά η όλη διαδικασία δεν ενδείκνυται, γιατί βάση των καιρικών συνθηκών του 
ελληνικού χειµώνα, υπάρχει κίνδυνος συµπίεσης του αγρού από τη διέλευση βαρέων 
µηχανηµάτων. 
(β) µπορεί να συγκοµισθεί τον Ιούνιο µε υγρασία περί το 75% και απόδοση σε  
χλωρή βιοµάζα περί τους 5–15 τ/ στρ (αναλόγως τη γονιµότητα και την εδαφική 
υγρασία). Σ’ αυτή την περίπτωση, η χρήση ως ζωοτροφή είναι πιο ενδεδειγµένη. Η 
περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη παραµένει υψηλή (Αρχοντούλης και ∆αναλάτος, 2008). 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 05:36:15 EET - 137.108.70.7
                                                     ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΓΕΩΡΓΙΑ ΚΑΙ ΒΙΟΚΑΥΣΙΜΑ: ΣΤΡΟΦΗ 




4.5.6.5 Χρήση στην τυροκόµηση 
Τα λουλούδια της αγριοακινάρας έχουν χρησιµοποιηθεί σε µερικές περιοχές της 
Ισπανίας και της Πορτογαλία ως ενζυµατική πηγή για την πήξη του γάλακτος στην 
παραδοσιακή κατασκευή τυριών. Σήµερα, το πρόβειο τυρί που παράγεται κατ’ αυτόν 
τον τρόπο εκτιµάται ιδιαιτέρως λόγω της ιδιαίτερης γεύσης του και των 
οργανοληπτικών ιδιοτήτων του. Όταν αναπτύσσονται γι’ αυτόν τον σκοπό, τα 
λουλούδια της αγριοαγκινάρας επιλέγονται µόλις ανθίσουν, ξηραίνονται σε σκιά και 
αποθηκεύονται σ’ ένα ξηρό µέρος. Κατόπιν βυθίζονται στο νερό για αρκετές ώρες. 
Όταν το υγρό είναι έτοιµο,  προστίθεται στο θερµό γάλα (35-40 oC) και µετά από λίγη 
ώρα το γάλα αρχίζει να πήζει (Aguado et al., 2006). 
 
4.5.6.6 Φαρµακευτικές ιδιότητες 
Τα φύλλα της αγριοαγκινάρας έχουν χρησιµοποιηθεί επίσης για ιατρικούς λόγους. 
Στην παραδοσιακή ευρωπαϊκή ιατρική χρησιµοποιούνται τα φύλλα, πλούσια σε 
πολυφαινόλες, λόγω των φαρµακολογικών ιδιοτήτων των συστατικών και των 
αποσταγµάτων τους. Πρόσφατα, υπάρχει µια αύξηση στη χρήση αυτών των 
πολυφαινολικών ενώσεων και στα καλλυντικά (Melilli και Raccuia, 2007). 
Τα φύλλα της αγριαγκινάρας είναι αντιρρευµατικά, και βοηθούν στην πρόληψη της 
χοληστερόλης, της υπογλυκαιµίας, και της αρτηριοσκλήρυνσης ενώ δρουν και ως 
αντιοξειδωτικά. Επιπλέον, εργαστηριακές µελέτες έχουν δείξει ότι η κυναρίνη 
(cynarin) µετά από διάφορες διεργασίες µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατά του HIV-1, 
αλλά η έρευνα αυτή βρίσκεται ακόµα σε αρχικά στάδια (Σκουφογιάννη, 2006). 
 
4.5.7 Ενεργειακή απόδοση και κόστη 
Όπως έχει αναφερθεί και σε άλλα κεφάλαια, το ενεργειακό ισοζύγιο είναι κρίσιµο 
κριτήριο των βιοκαυσίµων, και αντικατοπτρίζει το ενεργειακό κέρδος που 
αποκοµίζουµε από τα διάφορα είδη βιοκαυσίµων. Το ενεργειακό ισοζύγιο ολόκληρης 
της αλυσίδας παραγωγής περιλαµβάνει την καλλιεργητική διαδικασία, τη µεταφορά 
και αποθήκευση και τη διαδικασία µετατροπής της πρώτης ύλης σε ενεργειακό 
προϊόν (βιοκαύσιµο). Η ενεργειακή αποδοτικότητα (λόγος εκροών-εισροών 
ενέργειας) διαφοροποιείται, ανάλογα µε το είδος του βιοκαυσίµου. Με απλά λόγια, 
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όσο µεγαλύτερη είναι η ενεργειακή αποδοτικότητα, τόσο µεγαλύτερο είναι το 
περιβαλλοντικό και ενεργειακό όφελος από ένα βιοκαύσιµο. Ας εξετάσουµε όµως την 
περίπτωση της αγριοαγκινάρας. 
Από πειράµατα, που έχουν πραγµατοποιηθεί τα τελευταία χρόνια, τόσο στην Ισπανία, 
όσο και στην Ελλάδα, αποδεικνύεται ότι η αγριαγκινάρα είναι ένα φυτό, µε πολύ 
καλή προσαρµοστικότητα και υψηλές αποδόσεις (Αλεξοπούλου et al., 2006). Μπορεί 
να δώσει µεγάλες αποδόσεις σε ενέργεια, οι οποίες επιτυγχάνονται ακόµη και χωρίς 
λιπάνσεις µέχρι το τρίτο έτος της καλλιέργειας. Συγχρόνως, εκµεταλλεύεται άριστα 
τις χειµερινές βροχές και παράγει µεγάλη ποσότητα βιοµάζας χωρίς να χρειάζεται 
πότισµα (Μαργαρής, 2007). 
Οι Encinar et al, (2000) υπολογίζουν τον ετήσιο µέσο όρο παραγωγής ξηρής βιοµάζας 
για τις µεσογειακές περιοχές, σε 20-30 τόνους / ha, συµπεριλαµβανοµένων των 
2.000–3.000 kg των σπόρων, ενώ οι Varela et al, (2001) εκτιµούν µικρότερη 
παραγωγή 17 τόνους / ha. 
Η θερµαντική αξία των διαφόρων οργάνων του φυτού κυµαίνεται µεταξύ 14 και 21 
MJ / kg. Ο µέσος όρος της θερµαντικής αξίας των φύλλων και στελεχών είναι 
περίπου 18,314 MJ / kg. Αν η βιοµάζα της αγριαγκινάρας υποστεί τη διαδικασία της 
πυρόλυσης τότε τα προϊόντα που παραλαµβάνονται είναι βιοαέριο, βιοάνθρακας και 
βιοέλαιο, σε αναλογία 60% - 20% - 20% αντίστοιχα. Η αντίστοιχη µέση θερµαντική 
αξία για κάθε ένα από αυτά τα παράγωγα είναι 8 MJ / kg για το βιοαέριο, 29 MJ / kg 
για τον βιοάνθρακα και 21 MJ / kg για το βιοέλαιο (Σκουφογιάννη, 2006). 
Σε ό,τι αφορά αποδόσεις της καλλιέργειας στην Ελλάδα, µε βάση πειραµατικές 
καλλιέργειες επί µία πενταετία στον Θεσσαλικό κάµπο (ένας πειραµατικός αγρός µε 
θεαµατικά αποτελέσµατα βρίσκεται στην περιοχή Παλαµά-Ερµητσίου), η απόδοση 
σε ξηρή ύλη κυµαίνεται από 1.200 έως 1.600 κιλά το στρέµµα σε µη αρδευόµενα 
χωράφια, ενώ µε δύο τρεις αρδεύσεις από τα µέσα Απριλίου µέχρι το τέλος Μαΐου 
(στην περίοδο αυτή η διαθεσιµότητα νερού είναι υψηλή σε πολλές περιοχές), οι 
αποδόσεις φτάνουν τα 2.000 µε 2.500 κιλά ξηρής ύλης ανά στρέµµα (Κολλάτος, 2008 
/ Μαργαρής, 2007).  
Σε πειράµατα για µια περιοχή µελέτης µε γεωγραφικό πλάτος, εδαφολογικά 
χαρακτηριστικά και µετεωρολογικά δεδοµένα, που να επιτρέπουν την χρήση των 
αποτελεσµάτων των πειραµάτων αυτών για τις περισσότερες περιοχές της Ελλάδας,  
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µελετήθηκαν, ως προς την παραγωγή τόσο της συνολικής βιοµάζας, όσο και των επί 
µέρους τµηµάτων του φυτού, καθώς και ως προς την σύνθεση του ελαίου που εξήχθη 
από τους σπόρους, 10 γονότυποι της αγριαγκινάρας. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η 
παραγωγή βιοµάζας ήταν συνεχώς αυξανόµενη κατά τα τρία έτη της καλλιέργειας. Οι 
διάφοροι γονότυποι, είναι καλά προσαρµοσµένοι και έχουν πολύ καλή ανάπτυξη και 
η καλής ποιότητας ξηρή βιοµάζα που παράγεται, κυµαίνεται από 10 ως 15 τόνους / 
εκτάριο, κατά το τρίτο έτος της καλλιέργειας (Baviello et al., 2000).  
Η καλλιέργεια, αναβλαστάνει πρόωρα µετά από τις φθινοπωρινές βροχές, γεγονός 
που συνεπάγεται η µέγιστη παραγωγή της βιοµάζας (26%) και ακόµα περισσότερο 
του σπόρου (45%) να λαµβάνεται στο δεύτερο ή στο τρίτο έτος, και µπορεί να 
οδηγήσει να εξεταστεί η άρδευση µεταξύ του τέλους Αυγούστου και της αρχής 
Σεπτέµβριος, λαµβάνοντας υπόψη την αβεβαιότητα της βροχής για την αναβλάστηση 
στο καλοκαίρι. Σε αυτήν την περίπτωση, θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν 
αποτελεσµατικότερα οι θερµοκρασίες µεταξύ Σεπτεµβρίου και ∆εκεµβρίου για να 
επεκταθεί η εποχή αύξησης πριν από την «παύση» της χειµερινής περιόδου. Οι 
αποδόσεις για αρδευόµενες φυτείες αγριαγκινάρας είναι σαφώς υψηλότερες, 
φτάνοντας τους 33 τόνοι ξηράς ουσίας /εκτάριο ( Luger, 2000). 
Οι παράµετροι που δείχνουν το δυναµικό της αγριοαγκινάρας ως ενεργειακή 
καλλιέργεια είναι: η παραγωγή σπόρου, το περιεχόµενο του σπόρου σε έλαιο, το 
προφίλ των λιπαρών οξέων και η θερµογόνος δύναµη (Fernadez and Curt, 2004). Το 
ποσοστό συµµετοχής του κάθε φυτικού οργάνου στο σύνολο του βάρους της 
υπέργειας βιοµάζας είναι (Αυγουλάς κ.ά., 2001): 
• 21 % φύλλα ροζέτας   
• 12 % φύλλα βλαστών 
• 21 % βλαστοί   
• 45 % ανθικές κεφαλές. Με το ποσοστό συµµετοχής των τµηµάτων της 
ανθικής κεφαλής να είναι: 9,5 % ανθοδόχη, 13,2 % βράκτια φύλλα, 9,1 % 
πάπποι, 13,2 % σπέρµατα   
Για την καλύτερη κατανόηση της θερµαντικής ικανότητας της αγριοαγκινάρας, ο 
κ.∆αναλάτος, καθηγητής και διευθυντής του Εργαστηρίου Γεωργίας του Τµήµατος 
Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής και Αγροτικού Περιβάλλοντος του Πανεπιστηµίου 
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, επισηµαίνει ότι η αντικατάσταση 2 εκατοµµυρίων στρεµµάτων σιταριού 
(από τα περίπου 10.000.000 στην Ελλάδα) µε αγριαγκινάρα, θα απέδιδε παραγωγή 
περί τα 1.500.000 κυβικά ισοδύναµου πετρελαίου θέρµανσης, διπλάσια της 
σηµερινής ανάγκης της Ελλάδας σε βιοκαύσιµο (Φραγκούλη, 2007). 
Η καλλιέργεια της αγριοαγκινάρας, λοιπόν, είναι άκρως ανταγωνιστική προς τα 
σιτηρά, το καλαµπόκι ή το βαµβάκι, αφού µε βάση την εξαιρετική θερµογόνο δύναµη 
που έχει η ξηρή µάζα (το καλάµι του φυτού) ένα στρέµµα αγριαγκινάρας αποδίδει 
περίπου 900 λίτρα ισοδυνάµου πετρελαίου (Κολλάτος, 2008).  
Tο κόστος παραγωγής ενέργειας καθορίζεται µικρότερο από 0.5-1 €/GJ στο 
αγρόκτηµα, 3 €/GJ συµπεριλαµβανοµένου του κέρδους αγροτών (η ξηρά βιοµάζα 
πωλούνταν 60 €/ τόνο τον Ιούλιο του 2008), και 3,5-4,0 €/GJ συµπεριλαµβανοµένου 
του κόστους παραγωγής σβόλων (σηµείωση: η τρέχουσα τιµή του πετρελαίου στην 
Ελλάδα είναι 820 €/τόνο ή 20 €/GJ). Αντίθετα από άλλα βιοκαύσιµα, όπως η 
βιοαιθανόλη από τον αραβόσιτο και το βιοντίζελ από την πίεση των ελαιοσπόρων, η 
θερµική ενέργεια που παράγεται από την αγριοαγκινάρα φτάνει 1:27 (µέσος όρος 
1:25-30), οδηγώντας κατά συνέπεια σε µια κατάσταση επαναστατικής προόδου 
(Danalatos, 2008). 
Πρόκειται για µια πολύ συµφέρουσα καλλιέργεια, αφού το κόστος είναι µόλις 2,5 
ευρώ / στρέµµα για τον πρώτο χρόνο και µηδενικό για τα υπόλοιπα (το φυτό ζει 8-12 
χρόνια. Οι παραγωγοί χρειάζεται µόνο να αγοράσουν τον σπόρο της αγριοαγκινάρας 
που κοστίζει 15 ευρώ / κιλό και κάθε κιλό φτάνει για 3-4 στρέµµατα. Οι πρώτες 
εκτιµήσεις της τιµής βιοµάζας για τον παραγωγό, µε την σύµφωνη γνώµη και των 
βιοµηχάνων, σύµφωνα µε τον κ.∆αναλάτο, µπορεί να κυµανθεί γύρω στα 6 λεπτά το 
κιλό. Άρα θα προκύψει εισόδηµα για τον παραγωγό 72-150 ευρώ το στρέµµα καθαρά 
χωρίς να συνυπολογίζονται τα ενεργοποιούµενα δικαιώµατα και οι επιδοτήσεις   
(Φραγκούλη, 2007). 
 
4.5.8 Περιβαλλοντικά πλεονεκτήµατα 
Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 3, τα περιβαλλοντικά οφέλη που σχετίζονται µε 
                                                 
4
 Κατοχύρωσε µε δίπλωµα ευρεσιτεχνίας την πατέντα της αγριαγκινάρας ως καυσίµου για παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας αλλά και µε τη µορφή πέλετ ή µπριγκέτας για θέρµανση (Κολλάτος, 2008). 
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τα βιοκαύσιµα είναι ιδιαίτερα σηµαντικά. 
Τα πολλαπλά περιβαλλοντικά οφέλη της ενεργειακής καλλιέργειας της 
αγριοαγκινάρας είναι τα εξής: 
• Μείωση νιτρορύπανσης: Η αγριαγκινάρα χρειάζεται λιγότερο άζωτο απ’ ό,τι 
άλλες καλλιέργειες. Σε πολλά πειράµατα, πραγµατοποιήθηκαν πολύ υψηλές 
αποδόσεις µε 0-5 µονάδες άζωτο ανά στρέµµα. Συνεπώς, τα χαµηλότερα επίπεδα 
λίπανσης συντελούν στη µείωση της νιτρορύπανσης που οφείλεται σε 
καλλιέργειες βαµβακιού, τεύτλων, καπνού, σίτου κ.λ.π. και απειλεί τα 
επιφανειακά και υπόγεια νερά (Danalatos, 2008). 
• Μείωση φυτοφαρµάκων: Εξαιτίας της µεγάλης προσαρµοστικότητάς της, η 
γρήγορη αναβλάστηση της αγριοαγκινάρας ρυθµίζει την αµοιβαία βλάστηση 
άλλων σπόρων σε διάφορα περιβάλλοντα. Από την άλλη πλευρά σε όλα τα 
πειράµατα, δεν υπήρχε κανένα στοιχείο που να δείχνει προσβολή του φυτού από 
έντοµα ή ασθένειες. Εποµένως, η χρήση µυκητοκτόνων, εντοµοκτόνων και 
ζιζανιοκτόνων είναι µηδενική, µειώνοντας έτσι το κόστος παραγωγής και τον 
περιβαλλοντικό κίνδυνο από την χρήση τέτοιων ουσιών (Danalatos, 2008).  
• Εξοικονόµηση υδατικών πόρων: Η αγριαγκινάρα εκµεταλλεύεται άριστα τις 
χειµερινές και ανοιξιάτικες βροχές και δίνει υψηλές αποδόσεις χωρίς άρδευση 
(Danalatos, 2008). 
• ∆ιάβρωση & ερηµοποίηση: Η καλλιέργεια της αγριοαγκινάρας περιορίζει τη 
διάβρωση του εδάφους από το φθινόπωρο ως το τέλος της άνοιξης, περίοδο κατά 
την οποία παρατηρούνται οι περισσότερες βροχοπτώσεις. Το πλούσιο φύλλωµα 
που αναπτύσσει το φυτό την εποχή αυτή παρέχει περίπου απόλυτη προστασία στο 
έδαφος από τις διαβρώσεις (Αυγουλάς κ.ά., 2001).  
• Βελτίωση των χαρακτηριστικών του εδάφους: Μετά την σπορά της 
αγριοαγκινάρας, η µόνη επέµβαση στο έδαφος γίνεται κατά τη συγκοµιδή. 
Συνεπώς, οι καλλιέργειες δεν υφίστανται περαιτέρω εδαφολογική συµπίεση. Τα 
πρώτα φύλλα που διαµορφώνονται, πέφτουν δηµιουργώντας ένα πλούσιο στρώµα 
φυτοχώµατος µε βελτιωµένα φυσικά και χηµικά εδαφολογικά χαρακτηριστικά, 
συµβάλλοντας έτσι στην αύξηση της γονιµότητας των εδαφών (Danalatos, 2008). 
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  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 
        Συµπεράσµατα - Προτάσεις 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
5.1 Συµπεράσµατα 
Το ενεργειακό πρόβληµα και το πρόβληµα της ρύπανσης του περιβάλλοντος έχουν 
συνδεθεί και έχουν τεθεί ως θέµατα προτεραιότητας τόσο σε πολιτικό, όσο και σε 
κοινωνικό επίπεδο, ενώ η επίλυσή τους έχει καταστεί επιτακτική ανάγκη σε εθνική 
και παγκόσµια κλίµακα. Βιώνουµε µία νέα ενεργειακή κρίση, που χαρακτηρίζεται 
από µία ραγδαία αυξανόµενη ζήτηση. Συγχρόνως, ολοένα και πιο δυνατές γίνονται οι 
φωνές από επιστήµονες, πολιτικούς, οικολογικές οργανώσεις, οι οποίες 
προειδοποιούν για τους κινδύνους που συνεπάγεται για το περιβάλλον η χρήση 
ορυκτών καυσίµων για την παραγωγή ενέργειας και η εξάντληση των φυσικών πόρων 
της γης. Ειδικά οι κλιµατικές αλλαγές που σχετίζονται µε το φαινόµενο του 
θερµοκηπίου, είναι ιδιαίτερα ανησυχητικές.  
Στο περιβαλλοντικό επίπεδο, τα πράγµατα έχουν ξεκαθαρίσει, τόσο σε ό,τι αφορά 
στην κυρίαρχη συµβολή των ορυκτών καυσίµων στην αλλαγή του κλίµατος του 
πλανήτη, όσο και στο περιορισµένο δυναµικό του θεσµικού πλαισίου (σε εθνικό, 
κοινοτικό και διεθνές επίπεδο) για την αποτροπή των κλιµατικών αλλαγών. Η 
περιβαλλοντική παράµετρος δεν µπορεί πλέον να αγνοηθεί, όχι µόνο γιατί αποτελεί 
κατά κάποιους τη µεγαλύτερη εν δυνάµει απειλή για την ανθρωπότητα, αλλά και 
γιατί τα νέα θεσµικά εργαλεία που προωθήθηκαν στο πλαίσιο του Πρωτοκόλλου του 
Κιότο, θα διαµορφώσουν σε µεγάλο βαθµό το µελλοντικό ενεργειακό τοπίο, προς 
όφελος των καθαρών ενεργειακών επιλογών.  
Με δεδοµένα τα προβλήµατα που προαναφέρθηκαν και ιδιαίτερα τις δυσοίωνες 
προβλέψεις για τα όσα αναµένεται να ακολουθήσουν, αναζητήθηκαν και 
αναζητούνται λύσεις. Μια καλή απάντηση στα πιο πάνω ζητήµατα, είναι η στροφή 
στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Ο άνθρωπος έχει επικεντρωθεί στην ανάπτυξη των 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας γιατί µπορούν να συµβάλουν στη µείωση της 
εξάρτησης από το πετρέλαιο, στην εξασφάλιση της µελλοντικής ενεργειακής 
επάρκειας και στον περιορισµό των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που έχουν τα 
συµβατικά καύσιµα.  
Η βιοµάζα έχει αναγνωρισθεί ως µια από τις σηµαντικότερες ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας, κυρίως λόγω της οικονοµικής βιωσιµότητας και της φιλικότητάς της προς 
το περιβάλλον. Είναι µια τεράστια δεξαµενή ενέργειας, που µπορεί να υποβάλλεται 
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σε επεξεργασία σε διάφορα υγρά καύσιµα, µπορεί να καεί ή να συγκαεί µε τα 
συµβατικά καύσιµα ή να εξαερωθεί για την παραγωγή θερµότητας και ηλεκτρικής 
ενέργειας. Όχι µόνο απαντά στις περιβαλλοντικές προκλήσεις, αλλά παρέχει και 
διέξοδο στα θέµατα της ενεργειακής ασφάλειας, µειώνοντας την εξάρτηση από 
εισαγωγές ενεργειακών πόρων και υπόσχεται επιπλέον τόνωση των τοπικών αγορών 
και της περιφερειακής ανάπτυξης. Πιθανά προβλήµατα που προέρχονται από την 
αξιοποίησή της, είναι εύκολα αναστρέψιµα, η έρευνα συνεχίζεται και η βελτίωση των 
τεχνολογιών είναι διαρκής. Η έρευνα στην καύση βιοµάζας όλων των µορφών έχει 
προχωρήσει εκτενώς. Μάλιστα, σε πολλές χώρες η εκµετάλλευση τοπικών µορφών 
βιοµάζας είναι πλέον τρόπος ζωής. Στην Ελλάδα, παρόλο το ενεργειακό δυναµικό σε 
ανανεώσιµες πηγές και τα µεγάλα αποθέµατα βιοµάζας, δεν έχει επιτευχθεί ακόµη η 
αντίστοιχη διείσδυση στο ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας.  
Τα βιοκαύσιµα αποτελούν µια σηµαντική εναλλακτική πρόταση, µια πράσινη λύση 
και διεκδικούν µέρος της αγοράς καυσίµων για περιβαλλοντικούς, γεωπολιτικούς, 
οικονοµικούς και κοινωνικούς λόγους. Έχουν προβληθεί ως µια λύση στο 
εντεινόµενο πρόβληµα της κλιµατικής αλλαγής και της µείωσης των αποθεµάτων των 
ορυκτών καυσίµων, ενώ ταυτόχρονα µπορούν να δώσουν διεξόδους στην αγροτική 
οικονοµία και γι’ αυτό καταβάλλονται πολλές προσπάθειες για την περαιτέρω 
προώθηση τους. Κοντά στα πλεονεκτήµατα όµως, είναι και άλλοι παράγοντες που 
καθιστούν τα βιοκαύσιµα µια αµφιλεγόµενη επιλογή, όπως το γεγονός ότι, στις 
περισσότερες περιπτώσεις, το κόστος τους (παραγωγή και διανοµή) είναι µεγαλύτερο 
από όσο στα ορυκτά καύσιµα, το γεγονός ότι η παραγωγή και προώθησή τους στην 
αγορά δηµιούργησε πολύ µεγάλα κοινωνικά προβλήµατα, κλπ., µε αποτέλεσµα να 
γίνεται έρευνα για µελλοντικά βιοκαύσιµα (2ης και 3ης Γενιάς) που παράγονται µε 
βιώσιµο τρόπο.  
Τα τελευταία χρόνια το ενδιαφέρον για τα βιοκαύσιµα και τη βιοµάζα µε σκοπό την 
ενεργειακή αξιοποίηση, σε µια προσπάθεια να αντικατασταθούν µέρη των προϊόντων 
που προέρχονται από το πετρέλαιο, αυξάνεται συνεχώς. Το γεγονός αυτό οφείλεται 
αφενός στην ανάγκη κάλυψης της ενεργειακής ζήτησης που εντείνεται και αφετέρου 
στην εφαρµογή της ευρωπαϊκής νοµοθεσίας. Εκδόθηκαν σχετικές νοµοθεσίες σε 
Ελλάδα και Ευρώπη, αλλά και οι αρµόδιοι φορείς, ανάλογα µε τις αρµοδιότητες που 
έχουν, συµβάλλουν στην ανάπτυξη του κλάδου των βιοκαυσίµων. Η χρήση όµως των 
βιοκαυσίµων συνδέεται άµεσα αλλά και εξαρτάται από την προµήθεια των 
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απαραίτητων πρώτων υλών. 
Μια σπουδαία λύση, προσφέρει η προοπτική παραγωγής βιοκαυσίµων µε τη χρήση 
ενεργειακών καλλιεργειών. Οι ενεργειακές καλλιέργειες απαιτούν γενικά παρόµοιες 
καλλιεργητικές φροντίδες µε τις παραδοσιακές καλλιέργειες και µπορούν να δώσουν 
λύσεις στα σηµαντικά διαρθρωτικά προβλήµατα της ελληνικής γεωργίας, 
προσφέροντας στους Έλληνες αγρότες εναλλακτικές προτάσεις καλλιέργειας. Όµως, 
αν και  υπάρχουν επιδοτήσεις για τους αγρότες που θα επιλέξουν να ασχοληθούν µε 
µια ενεργειακή καλλιέργεια, η στρεµµατική ενίσχυση (4,5€/στρ ) κρίνεται εξαιρετικά 
χαµηλή για την βιωσιµότητα της καλλιέργειας και απαιτείται  γενναία 
αναπροσαρµογή της. 
Από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση εξάγεται το συµπέρασµα ότι η αγριοαγκινάρα ως 
πολυετής και χειµερινή καλλιέργεια υπερέχει έναντι των υπόλοιπων καλλιεργειών, 
διότι παράγει µεγάλη ποσότητα ξηρής βιοµάζας υψηλής ενεργειακής αξίας µε τις 
χαµηλότερες εισροές. Είναι φυτό µε πολύ καλή προσαρµοστικότητα και υψηλές 
αποδόσεις, προσαρµοσµένο στις κλιµατικές συνθήκες της χώρας µας και το 
κυριότερο πλεονέκτηµά της είναι ότι αναπτύσσεται από τον Οκτώβριο έως τον Ιούνιο 
και συνεπώς, αναπτύσσεται µε το νερό των βροχοπτώσεων (δηλαδή δεν απαιτεί 
άρδευση). Η αποξηραµένη ύλη της αγριαγκινάρας µπορεί να γίνει εύκολα 
τυποποιηµένο βιοκαύσιµο (τα λεγόµενα pellets) και να χρησιµοποιηθεί στην 
ηλεκτροπαραγωγή. Πρόκειται για µια πολύ συµφέρουσα καλλιέργεια, η δυναµική της 
οποίας διαφαίνεται ότι ενθαρρύνει την εισαγωγή της για καλλιέργεια στο πλαίσιο της 
νέας αειφορικής γεωργίας των χαµηλών εισροών, προσδίδοντας ένα επί πλέον 
στρατηγικό πλεονέκτηµα στην οικοδόµηση µιας σύγχρονης και συνεχώς 
εξελισσόµενης Ελληνικής γεωργίας. 
 
5.2 Προοπτικές - Προτάσεις  
Η στροφή προς εναλλακτικές µορφές ενέργειας είναι απαραίτητη για την επίλυση του 
προβλήµατος παραγωγής άφθονης και φθηνής ηλεκτρικής  ενέργειας. Όλοι οι 
εναλλακτικοί τρόποι παραγωγής καυσίµων είναι επιθυµητοί, αλλά για 
περιβαλλοντικούς λόγους οι ανανεώσιµες µορφές ενέργειας προσελκύουν 
περισσότερο το ενδιαφέρον. Για να είναι όµως η ανανεώσιµη πηγή των βιοκαυσίµων 
µια βιώσιµη εναλλακτική λύση, θα πρέπει να παρέχουν καθαρό κέρδος, να έχουν 
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περιβαλλοντικά οφέλη, να είναι οικονοµικά ανταγωνιστικά και να µπορούν να 
παράγονται σε τέτοιες ποσότητες, ώστε να µην προκαλούν µείωση των προµηθειών 
των τροφίµων. Η πραγµατική πρόκληση από εδώ και πέρα θα είναι η αξιοποίηση των 
νέων ευνοϊκών συνθηκών που έχουν διαµορφωθεί προς όφελος της ελληνικής 
γεωργίας και της εγχώριας παράγωγής η οποία αναµένεται και πρέπει να παίξει 
καθοριστικό ρόλο στην παραγωγή των πρώτων υλών µε τις καλλιέργειες ενεργειακών 
φυτών. Η ευρεία χρήση γεωργικών προϊόντων ως πρώτων υλών για την παραγωγή 
ενέργειας δίνει την ευκαιρία για αναδιοργάνωση της γεωργικής παραγωγής µε την 
ένταξη νέων "εναλλακτικών" φυτικών ειδών, ή µε επανένταξη παραδοσιακών 
καλλιεργειών, µε συνέπεια την αύξηση της βιοποικιλότητας, βελτιώνοντας την 
εµφάνιση, αλλά και τη λειτουργία του τοπίου. Με σωστή επιλογή των νέων αυτών 
καλλιεργειών, είναι δυνατόν να αναπτυχθεί ένα σύστηµα καλλιέργειας µε 
ελεγχόµενα, χαµηλά επίπεδα εισροών (νερό, λιπάσµατα, φυτοπροστατευτικά 
προϊόντα κ.τ.λ.), µέρος των οποίων µπορεί και να ανακυκλώνεται, και µε υψηλές 
τελικές αποδόσεις.  
Οι στόχοι που έχουν τεθεί από την ΕΕ είναι σχεδόν απίθανο να επιτευχθούν και γι’ 
αυτό θα χρειαστούν επιπλέον προσπάθειες. Η επιπρόσθετη παραγωγή βιοµάζας που 
χρειάζεται και η προώθηση των βιοκαυσίµων, µπορεί να επιτευχθεί βραχυπρόθεσµα 
µόνο µε στοχευόµενα µέτρα και ενέργειες και µε µια καλύτερη εναρµόνιση των 
ευρωπαϊκών πολιτικών.  
Ένας τοµέας που σχετίζεται µε την τεχνολογία της βιοµάζας είναι η βιοµηχανική της 
παραγωγή, δηλαδή οι ενεργειακές καλλιέργειες Οι εναλλακτικές καλλιέργειες, 
µπορούν να δώσουν λύσεις στην οικονοµία της υπαίθρου και ιδιαίτερα κατά την 
εποχή της αναδιάρθρωσης των καλλιεργειών, όπως επιβάλλει η εφαρµογή της νέας 
ΚΑΠ  στην ελληνική γεωργία, µόνο αν υπάρξει σοβαρός κεντρικός σχεδιασµός για 
την «πράσινη» ενέργεια. Αν ληφθούν υπόψη και οι προσπάθειες προώθησης του 
συγκεκριµένου τοµέα από την ΕΕ, µέσω επιδοτήσεων, προβλέπεται στο µέλλον 
ιδιαίτερη ανάπτυξη των ενεργειακών καλλιεργειών για την παραγωγή βιοµάζας. Το 
ζητούµενο είναι να προετοιµαστεί η Ελλάδα για τις αυριανές προκλήσεις. Στην 
σηµερινή «µετέωρη» προώθηση των βιοκαυσίµων, µερίδιο ευθύνης έχουµε όλοι: 
πολιτεία, πολίτες, περιβαλλοντικές οργανώσεις, επενδυτές. 
Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, για να διασφαλιστεί  η ανάπτυξη της παραγωγής 
και διανοµής βιοκαυσίµων προτείνονται τα εξής: 
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• Λεπτοµερής µελέτη της πολιτείας για την στροφή από τη «διατροφική» στην 
«ενεργειακή» γεωργία. 
• Η νοµοθεσία αποτελεί βασικό στοιχείο για την προώθηση των βιοκαυσίµων. 
Αυτό που επιβάλλεται να πραγµατοποιηθεί είναι η πολιτική εναρµόνιση 
µεταξύ κρατών µελών που υιοθετούν συγκεκριµένες εθνικές στρατηγικές, οι 
οποίες συχνά έχουν µερίδιο επί των κοινοτικών επιδοτήσεων. Η ξεκάθαρη 
µακροχρόνια ευρωπαϊκή ρύθµιση έχει ζωτική σηµασία για την εξασφάλιση 
του εφοδιασµού και την διατήρηση του υγιούς ανταγωνισµού στην αγορά. 
Επίσης, η ευρωπαϊκή νοµοθεσία θα πρέπει να δηµιουργήσει επενδυτικό κλίµα 
ευνοϊκό για τα βιοκαύσιµα. Αυτό το νοµοθετικό πλαίσιο προώθησης των 
βιοκαυσίµων µπορεί να βασιστεί σε φοροαπαλλαγές και δεσµευτικές επιταγές 
για την κατανάλωση βιοκαυσίµων που θα βασίζονται στην επίτευξη των 
επιπέδων εκποµπών ρύπων. Η δηµιουργία ευνοϊκού κλίµατος για τα 
βιοκαύσιµα θα επιταχύνει παράλληλα την έρευνα και τεχνολογική ανάπτυξη 
και θα την κάνει περισσότερο προσανατολισµένη στο στόχο της. 
• Ο αγροτικός τοµέας της ΕΕ είναι βασισµένος κυρίως στην παραγωγή 
τροφίµων. ∆εν είναι πλήρως προετοιµασµένος για παραγωγή προϊόντων που 
δεν είναι κυρίως τρόφιµα. Για να ανταγωνιστεί διεθνώς τις αγορές πρώτων 
υλών βιοκαυσίµων ο τοµέας, χρειάζεται να επαναπροσδιορίσει τους 
χειρισµούς του. Οι στρατηγικές γεωργικής εκµετάλλευσης καλό θα ήταν να 
σχεδιαστούν προσεκτικά ούτως ώστε το κόστος αγοράς να µην είναι 
εξαιρετικά υψηλό και η ΕΕ να µπορέσει να αντισταθεί στον διεθνή 
ανταγωνισµό. 
• Απαιτείται µια ουσιαστική πολιτική κινήτρων και ενισχύσεων στους 
καλλιεργητές ενεργειακών φυτών (ειδικά για αυτούς που υποκαθιστούν τις 
συµβατικές µε ενεργειακές). Αυτή η πολιτική είναι αναγκαίο να περιλαµβάνει 
ευρείες και µόνιµες σε διάρκεια παρεµβάσεις 
• Βασικότατη αναδεικνύεται η ύπαρξη συντονισµού µεταξύ των κύριων 
ευρωπαϊκών βιοµηχανικών εταίρων του χώρου των βιοκαυσίµων. Αυτός ο 
συντονισµός µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσω κοινών καινοτόµων 
προγραµµάτων και κοινών πειραµατικών δραστηριοτήτων. 
• Έρευνα για την επιλογή των καταλληλότερων ενεργειακών φυτών στην  κάθε 
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περιοχή (προσαρµογή / αποδόσεις σπόρων / ελαίων). Εκπόνηση µελέτης από 
το Υπουργείο σχετικά µε τις αποδοτικότερες καλλιέργειες ανά περιοχή 
λαµβάνοντας υπόψη δεδοµένα κατάστασης εδάφους, κλίµατος και συνθηκών 
περιοχής. Προώθηση των αποτελεσµάτων και κοινοποίηση σε γεωργούς ανά 
περιοχή. 
• Να ιδρυθεί αρµόδιο ίδρυµα µε στόχο την ανάπτυξη ενός συστήµατος 
συλλογής, καταγραφής επεξεργασίας και αξιολόγησης δεδοµένων. Στο ίδρυµα 
καλό είναι να συµµετέχει το Ινστιτούτο ενεργειακών, βιοµηχανικών και 
αρωµατικών φυτών (η ίδρυσή του οποίου έχει ήδη ζητηθεί από το Υπουργείο 
Γεωργικής Ανάπτυξης και Τροφίµων) η υπάρχουσα ∆/νση Βιοµηχανικών 
Φυτών και το τοπικό ΕΘΙΑΓΕ. ∆ηµόσια και ιδιωτικά δεδοµένα θα 
διαβιβαστούν στο παραπάνω ίδρυµα από τα αντίστοιχα τµήµατα επιχειρήσεων 
που θα υπάρχει άµεση συνεργασία µε τους αρµόδιους φορείς της χώρας, 
καθώς επίσης και µε διεθνείς ενεργειακές οργανώσεις. Έτσι, θα 
πραγµατοποιεί έρευνα και πειράµατα  σε συνθήκες αγρού για εναλλακτικές 
καλλιέργειες, µε την συνεργασία και την εποπτεία  των Γεωπονικών Σχολών 
για ασφαλή και τεκµηριωµένα αποτελέσµατα ,τα οποία ίσως µπορέσουν να 
αξιοποιηθούν πανελλαδικά και να συµβάλλουν θετικά στην αγροτική 
οικονοµία µε την παραγωγή ποιοτικών  προϊόντων (ενεργειακών, αρωµατικών 
κ.ά) και υποπροϊόντων για ζωοτροφές (πλακούντες, γλυκερίνη). 
• ∆ηµιουργία αξιόπιστης βάσης δεδοµένων, εύχρηστο εργαλείο ενεργειακής 
πολιτικής. Θα παρέχει τη δυνατότητα για διεθνείς συγκρίσεις των 
ενεργειακών δεδοµένων, καθώς και για παρακολούθηση της πορείας των 
χωρών προς την επίτευξη στόχων που θέτονται. Επιπλέον, θα βελτιώσει την 
ποιότητα των αποφάσεων που λαµβάνονται από τους αρµόδιους φορείς για 
περιβαλλοντολογικά ζητήµατα. 
• Την ενίσχυση έρευνας για: α) καλλιέργεια φυτών που απαιτούν λιγότερο 
λίπασµα και µικρή ποσότητα νερού προς τη χρήση τους σε βιοκαύσιµα, β) 
αξιοποίηση όλου του µέρους των φυτών και όχι µέρους αυτών προς τη 
δηµιουργία βιοκαυσίµων. 
• Η πολιτεία και το σύνολο των εµπλεκόµενων φορέων πρέπει να αντιληφθούν 
τα προβλήµατα που έχουν προκύψει από το έλλειµµα πληροφόρησης που 
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υπάρχει και να υποστηρίξουν αποτελεσµατικές δράσεις  ευρείας ενηµέρωσης 
και ευαισθητοποίησης του κοινού και των επενδυτών (δηµοσίων και 
ιδιωτικών). Με την δυνατότητα ενηµέρωσης γεωργών από το Υπουργείο, 
σχετικά µε τις νέες µορφές καλλιέργειας, εργοστασίων διάθεσης των 
ενεργειακών τους φυτών, αλλά και µε την ενηµέρωση, κατάρτιση και στήριξη 
του αγροτικού κόσµου, και των πολιτών γενικότερα, θα γίνει πλήρως 
κατανοητή η αναγκαιότητα των ΑΠΕ και οι διάφορες πτυχές αξιοποίησής 
τους, ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι στρεβλώσεις στο δηµόσιο διάλογο και τη 
διαβούλευση.  
Προοπτική υπάρχει (η ετήσια αύξηση της χρήσης των βιοκαυσίµων είναι 
επιβεβληµένη) χρειάζονται όµως πρωτοβουλίες, προγραµµατισµός και κυρίως  
πολιτική βούληση, για την προώθηση των βιοκαυσίµων, που ίσως βοηθήσει τόσο 
στην αύξηση της ασφάλειας του εφοδιασµού και µείωση των εκποµπών αερίων του 
θερµοκηπίου όσο και στην αναδιάρθρωση των καλλιεργειών και στην ανάκαµψη της 
τοπικής αγροτικής οικονοµίας. Σίγουρα είναι µία ιδέα, µία ευκαιρία, που δεν πρέπει 
να χαθεί. Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας είναι µια ελπίδα για να ξεπεραστούν οι 
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